
�

�

����������

	
�����
��
�
����
����������

����
���
��
�������
��
��
������������
��
� ��
	
��� 
���!�
��
���!������
��
� �

�

�



� �

� � � �

�

�

��������� �

"
���������
���� �!�
���

������� � 	
��� ���
�������� ��
����������
����
#��� ��$�%$���&� ��
��
������� '����
������
!��

#�#� �#$##$���&� ��
���!� (�)�����)������)�
������
��
�!�
���
����
���
��!��!!�
��

���� �#$�*$����� ��
��
������� +��
�������!
����������
��
��
�������
����
���
��!��!!�
��!����
�!�

� � � �

�

�

�

�



�

,�'"'-��
��
�
��
��
�&�#�.
��/
�
!�01���!!)
��

.
��
���
�
2��-�34�4��
)))������
��
��

� -5!��
���

���� �����	
� ��� ��
��	�� ���� ���	� �� ����� �����
�	
� �� ������ �	���	
����� �	� ��	�	�����
�	
�	����	
���	���
�������	
������
�	�������
��	�
� ���	
��	��������������������
�
��	�����
���	���������
����	�	�������
���������������	��	
�� ������	
��������	
�
��	�������
��	������	
�
��������	������	������
��
������������������������� �
�	
������� ��
�������������������	�
�������	
�
��	� ��� 
��� !�	
�� "����� ��������� 
�� ��
�� 	� �����	
� �	� "#$��� �%��� ������
��
�������	
�
��	���
�����������������
���&!�	
�"����' ��(�������	�
���)*+$+��"#$��,$-��

�

�



� �

� � � �

�

�

��������� �

�

�

'���
�����
��

���� ���
� �����	� ����	�
��	� ��� �	� ������ � ��� �	� �
�����	
� ��
 ��	� 
 �� ���
����� 
��� �������
��		�
 ��	��
��� ���������
�
 �� �������
�����
��	����������
��	
�������
�
�.��
� 	�
��	�����
�
��	/��
�������� ��� 
��� ��
��	� �������� 
�� ������ ��
� ����� ��� ��
��	� .��� ���
���� � 
��� ��
��	/� �
� �����
����	
��	�
�����
�����0�1�

2�
��	�� ����� �	� �������� �����
���3 � �� ��		� ������ � 
��	
�� �
�� ������� 
��� ��
�
� 
�� ���� �����
����
	
���� ����� � .�
��4�� ����� ��
�
��� ��� �	�� �
���� 
����  �
�� �	���� 	
� �����/� �
� �� ��(���
�����
����	����������
����������	
��	�
�����
������ ��������
����	���������������������
�����

��� ��
���� �
��� �� �	�� 
��� ��
���� ��
�� ��� ������� 
��� ����
������ ���� �� ,���������� �� ���� ������ � 
����� �
��
�������
�����
�
�
�� ��		�
����	������	
�����
��
��� ��
�����
���� �	�
��� ����
���������� ��

%��� �� ����� ��
��	�� 
��� �����
� ����� �	� 
��� �(����
�� 	� ��
�5������	
� �� ��������� �����

��	���
��	5���
����������	�����
 ��	�
������������ 
�������
��	�
����(����
��	���
���	��
���
�
��4�����������	���
�����
��	��������%�������
���
 ��	��
��������
�������	�
����(����
��	���
��
��� 
��� �������	��� ��
 ��	� 
��� �
��4�� ������ �	�� 
��� ������ ��� 
��� ����
� �	� 
��� �(����
��	� ��
���
��	���
�����
��	������� �

���� ������ ��� 
��� ����
� �
� �(����
��	� �	�� 
��� �
��4� � ������ 
��������� �
��	
��� �	����	��� �� �
������	�� �������� ����	
�
�����������	���
��	��

2
�������
�������3�

���� ������������ �	
������
� ������ � 3�6�	
��� �������� ������ �������	
�� ��� ��������� ���� ���
����
����	������	
�����
��	�
����(����
��	���
����	 ��
����������	���
��	
������
�
������������

�����
��	� �

���� ���������� ����� ��� �����
�� ���  ����� ��� 
��� �		���� �	
����
� ��
�� ��� ��������� 7�	�� � ���
�
����&���4�����'� �	���
��	
�3� �	�� ����	
�8� ��� ���� ���� ��� 
����	
���� 
�� ���  ��
�� RTeP · �
���������������������	� �����������
������	��	����� 
�������	���
��	
���+	��
���� ����������	�
����
���� ��
��8����������������������	� ���
���� � �
�� RTeP -· �
������ ��������
����
�4�	�
�	������	
� ��	�������
�	
�
������������
�����
��	� 
������

�	�����������������
� 3�,�������	�������������9������	���
��	��� �������	 �����(���������	���
�	� 
��� �(����
��	� ��
��� ����� ���	� ����������� 7�
� �� 
��	��  �
�� �������	
� 
����� ��� �(�������
���
���
��	�������(��
��%����(��������������	��
��� ���
��	��������������(��������
�����������
�(�������� �
� �	�� 
���� ��� 
�� �	�� �	�����	
� �(����
�� 	� ��
�� �	�� ��� ������ 
���� ���� 
�	�������
��������
�����
������
�������������	��	
�9������	�� �
��	���



� �

� � � �

�

�

��������� �

/���	
�����
��
�	���
�����6��
����

���� ������ ��� 
��� �	������	
� ����
� tS � ����� �� �� 
����
����7�� 	��	� ��
��	�  �
�� ��	�
�	
�

����
 m� �	�� ����
���
� v � ����� �� �
�����
��� �������	
���� �:��
��	3� tttt dWSvdtSdS += m ��

 ����� tW ��� 
���;��	��� ��	���� �������3� ),0(~0 TNWWX T -= �. ),( 2smN ��� 	������

���
����
��	� �
�������
�� m�	���
�	����������
��	� s /�

��������
��	����
�����:��
��	���3�

)(
0

0WWvT
Tt

t

t
tttt

TeSSdWvdt
S
dS

dWvSdtSdS -+=Û+=Û+= mmm ��

#��	
�
���;��	���������������	�
��	�� ����	�������� ��
����
�3�

)1,0(
0

),0(
0

NTvTTvNT
T eSeSS ++ == mm � � � .�/�

�����(���
�����
������������3�

TvTvTTvNT
T eSeeSeEeSSE )5.0(

0
5.0

0
),0(

0

222

)()( +=×=×= mmm �

7������	�
��	�� 2
0 5.0)( vreSSE rT

T -=�= m ����� )1,0()5.0(
0

2 NTvTvr
T eSS +-= ����������
���

����������	���
��4�����������	��	
��	�
�����	������ ����� � .<���/�� ������	����	�
��	4�������
&��������	
'��� ��(��
���
����
��4��������������

���� ��������� ������� ��� ������
����� �
� 
��� ������� �	 �� ���� �������� ����� 
��� ��������� ������ ���

��� �	������	
� ����
�� � %��� �(������� 
��� ������ ��� �� ����� ��
��	� ���

)0,max(),( XSTSV Tcall -= ��+��
������4�
��
��4��������
�
����(���������
���� �
���
���
��	�


��� �
��4�� ������� �� ����� ��
��	� ��4��� �
�� ������� �� �����
� ��� XST - � ��������� �	�� �����

�
��� ����� � ,���������� 
��� ������ ��� �� ��
� ��
��	� �� � )0,max(),( Tput SXTSV -= �� � +�� 
���

�
��4���������
�
����(���������
�����
���
���
��	�
 ������4�
��
��4������������
���
��	���4����
��
��������������
���� TSX - ���	��������
��� �����

2	�� ��
���� 
�� ��
����
������� ��
���
�� 
��� �(���
�
� �	� ��� ),( TSVcall �	�� ),( TSVput ���

!�	
��"�����	��������	
�
��
��	3�
�	���
�� N �	��������������� �
��
�����:������ )1,0(N �
���
����
��	����������	��	
�
��
����	������	
�;��	� �����������
��	������
��
�������������	��
��������
��4������
�� ),( TSVi ����������	��	
�
����������
����������������3�

�
=

=
N

i
imean TSV

N
TSV

1

),(
1

),( � � � .=/�

��������
�����������
���!�	
��"��������������
����
 ��	������	
��

$�����	
�	
�
��������(���
����
�������������
������ ���	
����
��� Tre ×-  ��
�
��	�

�����(���
��	����
��������	
����������������
������ ���3� Tr
meanfair eTSVSV ×-= ),()0,( �



� �

� � � �

�

�

��������� �

+	� ���� �����	� �(������ ��������� �����	
� 9������	� ��
 ��	��� ������������ �(�������	�� ����
)),(( TSVE call � �	�� )),(( TSVE put � ����4	� 	� ����� 
���7���4�,������� ��������0=�� �1�� ; ��

���� 
����� ������������ ����
��	�� 
�� �����
�� ������	� �� ������� ���� ���������	� �
��	�
� ����
!�	
�� "����� �	
�
��
��	� �����
��� � >� ������ 
��� !�	
 �� "����� ��������� ��� ��
�	� �������� 
��
����� ������(� ���������� ����� ��� �����	
� �������	� ��
 ��	��� ����  ����� ������������
�(�������	�������	4	� 	��

�!���
�
��
��
���7�
!��
��
��
.�8�����!�

���� ����
� �
�
�� ��� 
��� �����
�
��	� ��� 
��� 
�	���
�� 	� ��� �� 	�������� ���
����
��� )1,0(N �
	������ ��:��	����  ����� ������ �� 	� 
�� �	�������� ���
 ����
��� ��:��	��� 
�	���
��	�� ����
&
���'�!�	
��"�������
��������������	���������	���� 	��������:��	��������� ��������
�
��� 
��� ���������
�� 
������ �� �� ������ ��4�� 
���6� � � ��6��
�� )������� �	�� 
��� "�	
����6���
�
���������>� ������
��������
�����
����
��	��������	 
�
��
��	� ���	���	����
�����������
��
��� �	�������� ���
����
��� ����� 
��� �	
�
��
��	� ����� � . �
���
� ����
���	
� �	� ������������
& ��
�� ���
�'�� �
��/�� %��� 
���� �������� ���������� �� 	�
���
��� �����
������ ��������� � ���� 	� �
 ������������
��	�	
�&
���'�!�	
��"�����������
��	� �	
��?�����!�	
��"������	
�
��
��	� �
��
	�
�������� ���
��� ��	���
�	��� .��� 
�� �	�� ������ ��� � �
	�
���� �	�� �����/�� !��������� ���� ��
�$� ��������  �� ��	� @��
� ���� �	� ����	��	
� �	�������� � ��
����
��� .<���/� 	������ ��:��	���
 �
���
� �	�� �����
�
��	��� ��� �	� 
���� ����� �������	
 � :������	���� ��:��	���� �	��� ���	�
�������	
� ������ ��� 
��� �������� �	� 
��� �������� ����� �� �����	
� 
��� �� �����
��
�� ����
������� � �	
��
��
������
�����	�������

,
��
����"�!���5�����.
�����9����
��
��

2

2

2
2

)(

, 2

1
)( s

m

sm ps

-
-

=
y

eyp ����
������������
����	��
������ ),( 2smN �

2
1,0

2

2

1
)(

y

eyp
-

=
p

����
������������
����	��
������ )1,0(N �

�
¥-

-
=<=

y t

dteyYPyCND 2

2

2

1
)()(

p
� ��� 
��� "�����
���� )������ $��
����
��	� ��	�
��	��

,�	��� )(yCNDz= �������
���
�������	��	
���	�
��	� )1,0(),(1 Î= - zzCNDy ��(��
���

)� � 
���	� �� �	������ ���
����
��	� )}1,0(:{ ÎxX � ��� �	� ��
��
� ����� �� :������	����

�	���
��� .���@��
� ��	������ 
�	���
��� ��� �	� ���� ��� ����	
�
��	/��  ����� ��� ����	�
��	� ���	��

xxXP =< )( ����
A��
���
����	���������	
� )}(:{ xFyXY =¬ �����
��
� ).1,0(NY = �



� �

� � � �

�

�

��������� �

7������� )(1 xCND- � ��� �
���
��� ����	��	
� ( ))}()({}{ 11 xCNDXCNDxX -- <Û< ���

xxCNDXCNDP =< -- ))()(( 11 �� 7�� ���	
� 
��� )(yCNDx= � ����
�
�
��	� .�:������	
� 
��


��� )}(:{ 1 xCNDyXY -=¬ � �����	
/�� 
��� ���
� �(�������	� �������� 
��

)()( yCNDyYP =< ��  ����� ���	�� 
��
� Y ���� 
��� �������� ���
����
��	�� ��
������� ��	��� 	��
������
�������������
��
���)���������
����
��	� ��� �������	�
����������
��	���������
�������
���

�	����� ����
��	� ���� ������	
� �	�� �������� �� �����
��
� � ���
����
��	� ��
� ��� �� )1,0( �	��������
���
����
�����:��	����

9��	� 
���
�� 
����� ���� 	�� 4	� 	� ������������ �(������ �	�� ���� 
��� +	������ "�����
����
)������$��
����
��	�%�	�
��	�� 
����� �(��
� �������� 
 ���� ����	������ �����(���
��	��� 
 �� ���
 �����.!���������4���/�����������	�������������

#	��4����	��	���������
����
��	�
�	���
����.��
��7� (�!B�����
��	�����/��
������
��������	A
�
����	���
�
��
�������	���	����������
�������
����	� �����	
��	�����������
����
�����:��	���� ��������
�����
�	
�������������
��	� �
��:������	����	������ ��:��	���
�	���
�����

�

	��������:�
��!���������
��

2	��� �A���
�	���
���
�����������	��������� )1,0(N ���������� ������
����
�������
���	�
�(���
��� ������ �	�� ��	����	���  ��
�� ���� 
��� �	����� �	
� ��
��	�� � ����� ��� @��
� �� ��

��� ���
�����
�	
�9:��
��	�.=/�� ������������� 	�
��������
 �	
��:��
��	�.�/�.��
�	��������
��� ��
��� �
��	�
��	���	�"���*����./��	���������/�������	���	
� 
��
��	���
����	�������
�	
�
������	����

��������
����%�����9������	��������
��	��
�������� 
�
��	������������ )1,0(N ��	
����������.��
/������� 	��	�6��
�	
����

�

;�!�����#���
����
��
��
<������1��������
����
<�
�� 
��
��!
������
�������������
����� ���� ��������
������
������
�	
 �
������	�����������
�����������������
	�����������
��	�����
����������	�
�����	���������� � ������������
�	
��	����
��	�����
������
 ���� ��4���� 	�
�4���� 
���C8#��������	
��� ���������� � ����������� �� ���� ��	��	
��
�� �	� ���	
�
���
�����
�������������
��	���C���	�
��
�� �������
  ���������D� ����	���
���������	��
������
����4� ���� ��
��	�� ��� ���
����� 
������ ����4�� ���� ��
 ��	�� � ��� ��
�	��  �A��� �������  �� ����
�����
�	
�����������
��	������.��	���������
�����	� �/������
���������
��	���+	�
�����������
�
 ���� ��������� ����� ��� ����� 
��� ��
�	��� ��� �����	
� 
 ��� ��	���� �	��
� ������� ���  �� ������� 
���

__device__  float  endCallValue( 
    float  S, 
    float  X, 
    float  r, 
    float  MuByT, 
    float  VBySqrtT 
){ 
    float  callValue = S * __expf (MuByT + VBySqrtT * r) - X; 
    return  (callValue > 0) ? callValue : 0; 
} 
�
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const  int  blocksPerOption = (OPT_N < 16) ? 64 : 16; ���
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const  int    iSum = blockIdx .x * blockDim .x + threadIdx .x; 
const  int  accumN = blockDim .x * gridDim .x; 
 
//Cycle through the entire random paths array: 
//derive end stock price for each path 
TOptionValue sumCall = {0, 0}; 
for ( int  i = iSum; i < pathN; i += accumN){ 
    float          r = d_Samples[i]; 
    float  callValue = endCallValue(S, X, r, MuByT, VBySqrtT) ; 
    sumCall.Expected   += callValue; 
    sumCall.Confidence += callValue * callValue; 
} 
//accumulate into intermediate global memory array 
d_SumCall[optionIndex * accumN + iSum] = sumCall; 
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1.0000E+08

1.0000E+09

1.0000E+10

1.0000E+11

40
96

81
92

16
38

4

32
76

8

65
53

6

13
10

72

26
21

44

52
42

88

10
48

57
6

20
97

15
2

41
94

30
4

83
88

60
8

1.
7E

+07

3.
4E

+0
7

# Paths

P
at

hs
 P

er
 S

ec
on

d

64 Underlying Options

128

256

�

6������#��/��!���
��!�
)!��
��!�����!��
���
��������
 ��
�/�!�
�
��&��9�+��!�����������������
��5�
��!��
��������
�� �
���
����,
�����
��
�����<
��
���������
!�!�
!��������5���
<��
��!�� ����
!�!��

����:�
�����������
��
;��	�
���	�����������
���������
��������
���������� ��	����������
��������
����7�����	
�����
�
��� �����
�
��	� ���� 
�������  �� ���� ����� 
�� ����
���� ��������� ����� ��� 
��� ���
� ��� 4��	���
���	������	���
�����
������������������7�
� ��	�
�� �	�����������
����������������	����	��
�
���� ���
�� ������� �� ����� ����
�	
���� ���
��	� ��� 
� �� 
�
��� �����
�
��	� 
����� �"����	
��� �	�
������ 
�� ��� 
��� ��	��� �����
��	� ��� ����� ��
��	A�� �� 
�� ��������  �� ���
� �
���� �	
�������
��
�����
��
��
����������������	����
�������
�4��	���� �	��
��	����	���
�����������������
��	�4��	���



� �

� � � �

�

�

��������� �


�������
��
�����	�����������������	��4��	������	�� ����	�����������������
��������	�� �������

����������4��
����	����	�����	��������
����������
 ���

��� ��
������ 
�����  �� ��	� 
���
� �������� ��
�� ���	
�� �������	
���� �	�� �����
�� 
����� �������
���	
�����	
���
����������4�������
��	���������
��� �������
��������	��
�����
������
���������
������� �	�
���� ��� 
������ �������� �	�� 
��� ��������� � ����
��	� ��	� ��� ���������� �	� �������
����������������������
�������
��������
�������	��� 	��(
���4��	����	����
��	���	�������
���	�
��
���������	������������	
����������������
�����	
 �����������	������
�
��	������������

��� 	� �!�	
��"�����4��	��� ���� ��� 	� �	�6��
�	
� ��� �)�
���� 
��
� 
����� ��� �� 	� � ��
��� �����
 ����� ��������� 
��� �	��(� iSum �� ����� ����� ���� �� ����� 
������ 
�� �����
�� ���
����� ���
����
����� �	�� �
���� 
���� �	� 
��� ������� ������� ������� s_SumCall �	�� s_Sum2Call . 7��
��������	
������
�����������������
��	�.����������� �������	�
���
���/�� �����������������������
�����������	�
���,��
��	�&������
��,����
��	'��  �

�

;�!�����%���/��!��
��<����	
�����
��
��
����
�����! �
����
��!�<
��
��

���
��)�����
�!����������
��5�
�����/��!��!��
����< <�������<
��!�
�����
�
����
���!��

�
�5������:
���'��������
��
�!�
)� � �� �����
 ��!�	
��"����� ��
��	������	
� �������	 
�
��	�D��	�� ��� ��
������� ���� ���
��
��
�� ���	
��� �	�� 
��� �
�������� ������ ��
�� ���	
��� � ���
�
� ���
� ��������	��� ������� ���� ��
��
���	
��� ��	����
����������
�����������
 ��	�
����� �7���������	
�
�����������	������
���

 �� �������	
�
��	�� ������� �� ��	
�� ��� ��
��	� �	�� �� 
�� ���	
���  �� ���	�� 
��
� 
��� ����4�
���	� ���	
� ��� ����
��� 
�� 
��� ��
��� ��� 
��� 	������ �� � ��
��� ���� ��
��	� 
�� 
��� 	������ ���
��
��	��� �2	� �� ������"E�<�C8#�� �� ��
����	��� 
��
� � �������	��� ��� 
�	������� ��
����  �
��

// Cycle through the entire random paths array: der ive end  
// stock price for each path and accumulate partial  integrals  
// into intermediate shared memory buffer 
for ( int  iSum = threadIdx .x; iSum < SUM_N; iSum += blockDim .x){ 
  TOptionValue sumCall = {0, 0}; 
  for ( int  i = iSum; i < pathN; i += SUM_N){ 
    float          r = d_Samples[i]; 
    float  callValue = endCallValue(S, X, r, MuByT, VBySqrtT) ; 
    sumCall.Expected   += callValue; 
    sumCall.Confidence += callValue * callValue; 
  } 
  s_SumCall[iSum]  = sumCall.Expected; 
  s_Sum2Call[iSum] = sumCall.Confidence; 
} 
//Reduce shared memory accumulators 
//and write final result to global memory 
sumReduce<SUM_N>(s_SumCall, s_Sum2Call); 
if ( threadIdx .x == 0){ 
    TOptionValue sumCall = {s_SumCall[0], s_Sum2Cal l[0]}; 
    d_ResultCall[optionIndex] = sumCall; 
} 
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const  int  doMultiBlock = (PATH_N / OPT_N) >= 8192; 
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