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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je uvést ¢tenaie do problematiky té¢zby kryptomén, a to jak z te-
oretického hlediska, tak z praktického, tedy z pohledu tézate. Teoreticka cast popisuje prin-
cipy tézby a nasledné se zaméfuje na jeji energetickou udrzitelnost, kvtili cemu byva Casto
tercem kritikll. Zkouma energetickou naro¢nost té¢zby kryptoméen a analyzuje moznosti zvy-
Seni jeji energetické udrzitelnosti. Praktickd Cast se zabyva praktickou tézbou kryptomén
z pohledu bézného uzivatele, a to prvotni myslenky a zvazeni faktort, zda tézit, az po sa-
motnou tézbu a optimalizaci té¢zebniho hardwaru, konkrétné grafické karty. Zkouma chovani
jednotlivych veli¢in ovliviigjici ziskovost t€zby pii riiznych nastavenich karty. Testovana
nastaveni jsou vyhodnocena z pohledu efektivity t€zby, pficemz pro vybrana nastaveni je
proveden vypocet profitability. V zdvéru prace jsou navrhnuty dal$i moZznosti pro jeji zvy-

Seni.

Kli¢ova slova: kryptomény, tézba, Bitcoin, udrZitelnost, blockchain, blok, graficka karta,

tézebni algoritmus, optimalizace

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to introduce the reader to the issue of cryptocurrency mi-
ning, both from a theoretical point of view and from a practical point of view, 1.e. from the
perspective of the miner. The theoretical part describes the principles of mining and then
focuses on its energy sustainability, for which it is often the target of critics. It examines the
energy consumption of cryptocurrency mining and analyses the possibilities of increasing
its energy sustainability. The practical part focuses on practical cryptocurrency mining from
the perspective of the average user, from the initial thought and consideration of factors of
whether to mine, to the actual mining and optimization of the mining hardware, specifically
the graphics card. It examines the behaviour of various variables affecting the profitability
of mining at different card settings. The tested settings are evaluated in terms of mining
efficiency and profitability is calculated for the selected settings. At the end of the thesis

further options for its increase are proposed.

Keywords: cryptocurrency, mining, Bitcoin, sustainability, blockchain, block, graphics card,

mining algorithm, optimization
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UvVOD

Kryptomény jsou tu s nami jiz vice nez 10 let a z ptivodniho koni¢ku pro nadSence se po-
stupné dostaly do bézného zivota spousty lidi. Pravdépodobné bychom tézko hledali nékoho,
kdo se s timto pojmem jesté nesetkal. Setkavame se s nimi nejen v online prostedi, ale 1
v redlném svété v podobé kryptomeénovych bankomati, ¢i podnikd, které tyto digitalni pe-
nize akceptuji, jejich poéet neustale roste. Castou otazkou laikii viak byva, kde se tyto mény
berou, jak je mozné té€zit néco virtudlniho a po vysvétleni zakladnich principt tézby Casto
argumentuji vysokou spotiebou energie tézby a jejim negativnim dopadu na zivotni pro-
stiedi. Jiné, zpravidla vice technicky zalozené, zajim4, jak tézba z uzivatelského pohledu
funguje a zda si ji mohou sami vyzkouset. Tyto otdzky a argumenty m¢ vedly ke zvoleni

tohoto tématu, které je mi blizké.

V teoretické Casti prace se budu vénovat tézb¢é Bitcoinu, a to z divodu, ze kryptomén, které
je mozné tézit pomoci hardwaru existuji tisice a popis vSech z nich by byl zkratka nemozny.
Bitcoin je nejvétsim a zaroven nejstarSim zastupcem téchto kryptomén a principy vyuzité u
néj jsou Casto pouzivany u mnoha dalSich. Nejdiive vysvétlim principy a pojmy, které jsou
s tézbou spojen¢ a nadsledné vysvétlim princip samotné tézby. V dalsi ¢asti se budu vénovat
praveé energetické udrzitelnosti t€zby, kvili které byva Bitcoin a kryptomény Casto terCem
kritikt. Pokusim se zjistit, jaky dopad tézba na zivotni prostiedi ve skutecnosti ma a popisSu
aktualni moZnosti pro jeho snizeni.

T4

V praktické ¢asti se budu vénovat tézbe kryptomén z pohledu béZzného uzivatele, tedy zpra-
vidla t€Zb€ v domécnosti pii pouziti konvencniho hardwaru, konkrétné grafické karty. Shrnu
faktory, které je nutné pred t€Zbou ¢i investici do hardwaru zvazit a popiSu jednotlivé kroky,
kterymi si téZaf pfed samotnou tézbou musi projit. Grafickou kartu je nutné pro efektivni
tézbu optimalizovat (neni pro tézbu tovarn¢€ uzplsobena), cemuz se budu vénovat v dalsi
¢asti. PopiSu moZnosti optimalizace, provedu méfeni pro rlizna nastaveni karty, zjistim, jak
se veli¢iny ovlivitujici ziskovost s rliznymi nastaveni meéni a jak zdvisi na nastavovaném
parametru. Nasledné méteni vyhodnotim a vypocitadm profitabilitu t€zby pro rizné nastaveni
karty. V zavéru praktické ¢asti navrhnu nékolik moznosti, jak je mozné potencidlné doséah-

nout vyssiho zisku z téZby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE BITCOINU

Kryptomény vyuzivaji rizné technologie, diky kterym dosahuji vlastnosti jako je decentra-
lizace, bezpecnost nebo transparentnost. Existuji tisice kryptomén a jejich pocet neustale
roste, pokryt je v této praci vSechny by bylo nemozné. V nasledujicich podkapitolach jsou
proto popisovany technologie Bitcoinu, ktery je nejstar§im a nejvét§im zastupcem z rady
kryptomén. Vétsina kryptomén vychazi prave z n€j a zakladni principy, které vyuzivaji jsou

velmi podobné.

1.1 Asymetricka kryptografie

Kryptografie je véda o utajovani informaci. Moderni kryptografie vyuziva matematiku k Sif-
rovani a deSifrovani dat a k zaruceni pravosti informaci. DeSifrovani informaci je mozné

pouze se znalosti Sifrovaciho klice. [14][15]

Pro zajiSténi bezpecnosti transakei v Bitcoinu je vyuzivana asymetrickd kryptografie. Asy-
metrickd kryptografie vyuziva kliCovy par (soukromy a vetejny klic). Tato asymetrie umoz-
fluje zvetfejnéni pouze veiejneého klice, ale naopak utajeni klice privatniho. Vetejny klic¢ je
matematicky odvozen od soukromého, nicméné odvozeni opacnou cestou mozZné neni.
Zpravu lze desifrovat pouze soukromym kli¢em. Jednim z vyuZiti asymetrické kryptografie
je digitalni podpis, ktery je vyuzivan také Bitcoinem pfi odesilani transakcei. Bitcoin vyuziva
konkrétné tzv. ESCDA (digitalni podpis s vyuZitim eliptickych kiivek). Nize je ptiklad vy-
uziti digitdlniho podpisu v Bitcoinu. [15][16][17]

Pro demonstraci vyuZiti digitdlniho podpisu v Bitcoinu mé&jme dva uZivatele — Alici a Boba,
Alice chce poslat prostfedky Bobovi. Pro provedeni transakce je nutné znat bitcoinovou ad-
resu Boba. Ta je vygenerovana z Bobova vefejného klice. Alice vytvofi transakci a zaSifruje
jipomoci svého soukromého klice. Tim vytvofi digitalni podpis. Pii odeslani transakce Alice
zvetejni sviyj vetejny kli¢, kterym mohou ostatni uzly sité digitdlni podpis Alice deSifrovat.
Jeho desifrovanim si ostatni ucastnici v siti ovéri, Ze Alice musela pouzit sviij soukromy klic
k vytvoteni podpisu. Diky tomu uzly Alici autentizuji a zkontroluji, Ze na adrese Alice je
dostupnd odesilana Castka a transakce je validni. Digitalni podpis je vZdy jedinecny pro kon-
krétni transakci, takze 1 pfi pfipadné kompromitaci ho nelze zneuzit pro jinou transakci.

[15][17][18]
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Bitcoin Account

Account Number Private Key
AT, Kyt8y5SrYWPVHEP3dJf65X9LgT

1Eeq4FM2TTjGqfPxB7ZhsGomYpCohayy2 (U L0 0 U1 L ) NQavk3D34ruszq)mFXbyFAzFbi
a =f(p)

Transaction Messag

From: Bob (1a54.)
K__ To: Eve (14er..)

Amount: 100.0

Signature Sianature Signature
€— Checker f(t,s,a) 6—30495022100dcsufeec13bcne €<—— Creator f(p,t)

4b77a19e34ac903a5413cc1cé

Obrazek 1. Ovéreni digitalniho podpisu v Bitcoinu [19]

1.1.1 Soukromy kli¢

Soukromy kli¢ je ndhodné vygenerovany alfanumericky 256bitovy fetézec znakd, ktery se
vygeneruje spoleéné s generovanim adresy v penézence. Urovei ndhodnosti a unikatnosti
tohoto fetézce je definovana pouZitou kryptografickou funkci. Jeho velikost by se dala pfi-
rovnat k po¢tu atomi ve vesmiru, takze je v podstaté nemozné, aby 2 uzivatelé vygenerovali
totozny soukromy kli¢. Jak mize soukromy kli¢ vypadat, 1ze vidét vyse na obrazku 1. Moz-
nost manipulovat s bitcoinem na dané adrese ma pouze ten, kdo ma pfistup k soukromému
kli¢i, da se tedy fict, Ze vlastnik soukromého klice je vlastnik daného bitcoinu. Proto je di-
lezit¢ dbat na bezpecné ulozeni tohoto klice tak, aby nebyl kompromitovan. Soukromy a
vetejny kli€ jsou pouze fetézce znaki, takZe je mozné, aby si je spravoval uzivatel sdm na-
ptiklad pomoci pouhé tuzky a papiru, nicméné takové feSeni neni velmi uzivatelsky piive-
tivé. V ptipad¢, Ze uzivatel pouziva bitcoinovou penézenku, jsou soukromé klice spravovany

praveé danou pencézenkou. [18][19][20]

1.1.2 Verejny kli¢

Veftejny kli¢ je také alfanumericky fetézec znakd, ktery je vSak pomoci nasobeni na eliptické
ktivce odvozen od kli¢e privatniho. Tento proces je nereverzibilni. Z vetejného klice je poté
pomoci nevratné hashovaci funkce generovana bitcoinové adresa. Vztah mezi adresou, ve-

fejnym a soukromym klicem lze vidét na obrazku 2. [16][21]
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Elliptic Curve Multiplication Hashing Function
(One-Way) (One-Way)

Private Key Public Key Bitcoin Address

Obrazek 2. Vztah mezi adresou, vefejnym a soukromym kli¢em [16]

Bitcoinova adresa je stejné jako klice, ze kterych vychazi, fetézec alfanumerickych znakd.
Adresa se pouziva pfi transakci jako identifikator ptijemce zasilanych prosttedkli. Adresa je
extrahovana z vetrejného klice, a to nasledujicim zpisobem: na vetejny kli¢ je nejdiive apli-
kovéna hashovaci funkce SHA-256, na jeji vystup je poté aplikovana dal$i hashovaci funkce,
konkrétné RIPEMD160, jejiz vystupem je 160bitovy fetézec, kterym je pravé bitcoinova
adresa. Ta je poté uzivatelim sit¢ téméf vzdy prezentovana ve form¢ kodovani
Base58Check. Vygenerovani nové bitcoinové adresy nic nestoji a je mozné jich vygenerovat
nespocet, z hlediska bezpecnosti je doporucovano pro kazdou transakci generovat novou ad-
resu. Adresa je vefejnd, v ptipadé pouzivani pouze jedné adresy by tudiZ mohl kazdy vidét
mnozstvi vlastnéného bitcoinu danou osobou. Pro jednodussi uzivatelskou interakci byva

adresa Casto reprezentovana QR kodem. [16][22]

1.1.2.1 Formaty adres

Existuje n€kolik formati adres. Prvnim typem jsou tzv. Legacy nebo také P2PKH (Pay-to-
Public-Key-Hash) adresy. Toto je nejstarsi typ bitcoinovych adres a jeho adresy vzdy zaci-
naji ¢islem 1. Jako ptiklad miZe byt uvedena adresa tviirce Bitcoinu Satoshi Nakamota —
1A1zP1eP5QGefi2DMPTITLSSLmv7DiviNa. Poplatek za transakcei pii odesilani z této ad-
resy bude pomérné vysoky, jelikoz zde jesté nebyl aplikovan tzv. Segwit (protokol, jehoz
implementaci bylo umoznéno piesunuti podpisovych dat ze zakladniho bloku do vedlejsiho

chainu a tim zvySeni kapacity bloku, ¢imZ se transakce staly levnéjSimi). [23][24]

Druhym formétem jsou tzv. P2SH (Pay-to-Script-Hash) adresy. Tyto adresy zacinaji vzdy
Cislici 3 a jednd se jiz o segwitové adresy, tzn. oproti Legacy adresdm jsou usporngjsi a
umoziuji nizsi poplatky pro uzivatele. [25][26]

Nejnovéjsim formatem jsou Native Segwit (Bech32). Adresy zacinaji vzdy ,,bcl*. Opét se

jedné o segwitové adresy, nicméné jsou jest¢ mirné uspornéjsi oproti P2SH diky tomu, ze
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kazda transakce zde jiz nemusi obsahovat skript Segwitu, jak tomu bylo u adres P2SH.

[25][26] [27]

Specialnim typem adres jsou tzv. multisig adresy. Ty jsou odvozeny z n¢kolika veiejnych
kli¢t a disponuji vicero privatnimi klici. Pro manipulaci s prostfedky na této adrese je vyza-
dovan souhlas stanoveného poctu drziteld privatnich klich. Tyto adresy se pouzivaji napfi-
klad v ptipadech, kdy by o danych prostiedcich na adrese mélo rozhodovat vice uzivatelt.

[28][29]

1.2 Blockchain

Blockchain je decentralizovanad ,,a¢etni kniha*, kterd obsahuje zdznamy o transakcich. Jedna
se o databazi, kterd je sdilend se vSemi uzly sité a neni nikym vlastnéna nebo kontrolovéna.

Nové zdznamy o transakcich jsou pridavany tézati. [30]

Tyto transakce jsou obsazeny v blocich, které jsou skrze hash predchoziho bloku propojeny
a tvofi posloupnost blokil — fetézec (vyjimkou je prvni bitcoinovy blok — tzv. block genesis,
ktery ma misto hashe piedchoziho bloku 0). Tento fetézec bloka vede diky hashi predka az
k vySe zminénému tplné prvnimu bloku a zarucuje neménnost obsahu jakéhokoliv pfedcho-
ziho bloku, aniz byly zménény vSechny nasledujici bloky. Diky vysoké energetické naroc-
nosti téZby je vSak realisticky mozné zménit posledni jeden aZ dva bloky, avSak pfedchozi
bloky jsou jiz nezménitelné. Aktudln€é ma bitcoinovy blockchain cca 786 000 blokt a 474
GB (19. 4.2023). [15][28][31][32]

Prestoze se jedna o jednu linearni vétev, mize se docCasné stat, ze blockchain obsahuje vice
vétvi o délce 1-2. K tomu muze dojit napiiklad kdyz tézati vytézi jeden blok ve stejny cas.
Dle bitcoinového protokolu je vsak za validni povaZzovana pouze nejdelsi vétev, v tomto
konkrétnim piipadé€ tedy rozhoduje, na kterou z vétvi bude dfive navazano dal§im blokem.

Vétev, na kterou je navazano pozd¢ji bude ignorovana. [15][33]
V nésledujicich kapitolach jsou podrobnéji rozebrany slozky, z nichz se blockchain sklada.

1.2.1 Transakce

vvvvvv

soucasti bitcoinového systému. Kazda transakce je vefejnym zdznamem v bitcoinovém bloc-

kchainu a mé alespoii jeden vstup (zdroj prostfedki) a vystup (adresat prostredkil). Vystup
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transakce se sklada ze zasilaného mnozstvi a adresy ptijemce. Vystup lze znovu pouzit jako
vstup jiné transakce, avSak pouze jednou. Vystup, ktery takto zatim pouzit nebyl, se oznacuje
jako Unspent Transaction Output (UTXO). Rozdil souctu bitcointi na vstupech a souctu bit-
cointl na vystupech je transakcni poplatek (fee). Poplatek je ve vétsin€ penézenek a sluzeb
uzivatelsky nastavitelny, jeho vySe tedy zdlezi na odesilateli. Prioritn€ vSak budou do bloku
zatazeny transakce s vy$S$imi poplatky, nastavenim pfili§ nizkého poplatku muze byt zapii-
¢inéno velmi dlouhé trvani vyporadani transakce. Soucésti transakce je také parametr Lock-
time, ktery definuje Cas zatazeni transakce do bloku. VéEtSinou byva nastaven na nulu, coz
interpretuje co mozna nejdiivejsi zatazeni. Kompletni datové struktura transakce je na ob-

razku 3. [16][28]

Size Field Description

4 bytes Version Specifies which rules this transaction follows
1-9 bytes (Varint) Input Counter ~ How many inputs are included

Variable Inputs One or more Transaction Inputs

1-9 bytes (Varint) Output Counter How many outputs are included

Variable Outputs One or more Transaction Qutputs

4 bytes Locktime A unix timestamp or block number

Obrazek 3. Struktura bitcoinové transakce [16]

Kazda transakce ma také svoje unikatni ID (TXID nebo hash transakce), alfanumericky te-
tézec znaki, ktery je ji pfifazen po zatazeni do blockchainu. Diky nému je mozné kazdou
transakci jednozna¢né identifikovat. Pomoci block exploreru je mozné konkrétni transakci
vyhledat a zobrazit detaily jako zaslanou ¢astku, adresu odesilatele a adresata, ¢as transakce

a pocet potvrzeni. [34]

1.2.1.1 Zivotni cyklus transakce

Zivotni cyklus transakce za¢ina jejim vytvofenim. Nasledné musi byt transakce podepsana
(vysvétleno v kapitole ,,Asymetricka kryptografie) a je rozeslana mezi jednotlivé uzly sité.
Kazdy uzel ji ovéfi a pokud je transakce validni, rozesle ji mezi dalsi uzly. Timto zpisobem

je transakce rozesilana, dokud ji neovéii témét kazdy uzel v siti. Poté je ovéfena tézebnim
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uzlem a zatfazena do bloku, ktery je soucasti blockchainu. Po vytézeni tohoto bloku a na-
sledném potvrzeni (vytézeni ur¢itého poctu nésledujicich bloku) se transakce stava trvalou

soucasti blockchainu a je povazovana za platnou. [16]

The block is broadcast to
every party in the network

A wants to send The transaction is represented
toB online as a “block”

——
The block then can be added to the The moves
chain, which provides an indelible and fromAtoB

transparent record of transactions
Those in the network approve
the transaction is valid

Obrazek 4. Zivotni cyklus transakce [35]

1.2.2 Blok

Bitcoinové bloky jsou zdkladnimi stavebnimi kameny celé sité. Jejim seskupenim vznika

fetézec blokt — blockchain. [36]

Jedna se o kontejnerovou datovou strukturu obsahujici transakce urené k vypotadani (zara-
zeni do blockchainu). Sklada se ze zahlavi, které obsahuje metadata a seznam transakci.
Velikost jednoho bloku je 1 MB, pficemZ jeho hlavicka zabira pouhych 80 byt. Zbytek
tvofi pravé transakce, kterych je v jednom bloku obvykle okolo 2000. Prvni transakci
v bloku je tzv. generujici transakce (neboli coinbase transaction), které slouzi pro vygenero-
vani novych minci a jejich distribuci jako odménu za ,,vytéZzeny* blok mezi tézafi. Cela

struktura bitcoinového bloku je na obrazku 5. [16][37][38]
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Header

version
prevBlockHash
merkleRootHash <€ 1
timestamp
bits

nonce

Transaction l SHAZES ]

Coinbase Transaction
== Addresss 1, 12.5 BTC

J

Address 2, 20 BTC =» Address 3, 20 BTC
Address 32, 5 BTC =» Address 7, 5 BTC

Addresss 5, 1 BTC == Address 14, 1 BTC

Obrazek 5. Struktura bitcoinového bloku [39]

1.2.2.1 Hlavic¢ka bloku

Hlavicka kazdého bloku obsahuje hash hlavicky bloku ptedchoziho (zkracuje se jako hash
ptedchoziho bloku). Pomoci tohoto hashe jsou v§echny bloky v blockchainu spojeny. [16]

Dale blok obsahuje tzv. Merkle root hash, coZ je hash hashii v§ech transakci v bloku, ¢imz
je zajisténa nemeénnost transakci zahrnutych v bloku. V ptipadég, Ze by se zménil jediny byte

v jediné transakci, zménil by se 1 hash hlavicky bloku. [40][41][42]

Timestamp reprezentuje ¢as, kdy byl dany blok vytézen, a to konkrétné poctem uplynutych

sekund od 1.1.1970. [40]

Narocnost tézby aktualniho bloku stanovuje parametr bits target. Cim nizsi tento parametr
je, tim vyssi je obtiZznost té¢zby. [42]

Nonce je ¢islo, jehoz zménou je zménén vysledny hash bloku. Miize nabyvat libovolnych
hodnot. Zménou nonce je mozné ziskat pies 4 miliardy rozdilnych hashti. Vysledny hash je
poté porovnavan s targetem a v piipad¢, ze je nizs§i nez dany target, je blok uspésné vytézen.

[15][40][42]
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2 TEZBA
Tézba Bitcoinu ma 3 zasadni tcely: potvrzovani transakci, emise novych minci a zabezpe-

covani bitcoinové sité. Tézai1 poskytuji siti svlij vypocetni vykon k potvrzovani transakci v

siti za odménu v podobé nove emitovanych bitcoind. [16][70]

2.1 Princip tézby

Princip t€zby byl nastinén jiz v piechozi kapitole. Cilem tézate je tedy nalézt validni blok.
Ten je nalezen v ptipadé, Ze jeho hash je nizsi nez target v hlavicce bloku. Pokud tomu tak
neni, je nutné hash spocitat znovu. To je provedeno skrze nonce v hlavi¢ce bloku, jejiz zmé-
nou dojde k pfepocitani hashe. Nonce mize nabyvat 2*? riznych hodnot a je ménéna do té
doby, dokud neni vysledkem hash, ktery spliiuje podminku, Ze na daném poctu prvnich bit
obsahuje hodnotu 0. Pocet téchto bitli je dan targetem, ktery je dynamicky upravovan tak,
aby byl v celé bitcoinové siti primérné nalezen jeden blok za 10 minut. Kazdych 2016 blokt
je automaticky prepocitano, kolik €asu bylo potieba pro jejich vytéZeni. V piipadé, Ze byl
prumér na jeden blok niz$i nez 10 minut, vzrostl vypocetni vykon cel¢ sité a obtiznost t¢zby
bude zvySena (target bude nizsi). Pokud je nalezen hash zacinajici poZadovanym poctem nul
(tedy niz8i nez je souCasny target), je toto feSeni povazovano za spravné, blok je povazovan
za vytézeny a t&zaf ziska odménu (jeho adresa je pfifazena na vystup coinbase transakce
bloku). Odmeéna za vytézeny blok je aktualné 6,25 BTC a kazdé 4 roky je sniZovéna na
polovinu. Tomuto principu se fika ptileni neboli halving. Soucasti odmény jsou také po-

platky z transakci obsazenych v daném bloku. [15][28][44][45]

2.2 Proof of work

Kwvtli decentralizaci sit€¢ neni mozné, aby to, Ze t€Zati nebudou pfi procesu tézby podvadet
zajiStovala néjaka centralni autorita. Systém musi fungovat tak, aby jakykoliv pokus o pod-
vod byl nakladny a aby vSichni Gcastnici sité (uzly) mohly zkontrolovat, Ze transakce za-
psané v bloku jsou validni a nalezeny hash je opravdu nizsi nez target. V Bitcoinu je toto
zajisténo mechanismem Proof of Work (dikazem o vykonané praci). Diky pouzité hashovaci
funkci je nalezeni pozadovaného hashe pfi té€Zbé nesmirné€ naro¢né, nicméné¢ kontrola sprav-

nosti feSeni pro ostatni uzly je velmi jednoducha. Hledani spravného feseni spotiebovava
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velké mnozstvi energie (tedy 1 pen€z) a je v zajmu kazdého tézate, aby nalezené feSeni bylo
ostatnimi uzly pfijato. Tato shoda se nazyva sitovy konsenzus. Jakykoliv pokus o podvod
nebude schvalen ostatnimi uzly a vyusti pouze ve zbyte¢né spotfebovanou energii. Timto

mechanismem jsou jednotlivi téZafi motivovani k ¢estnému chovani v siti. [18]

2.3 Pooly

S postupnym piipojovanim dalSich a dalSich tézatt do sité zacal exponencidlné rist hashrate
a difficulty, a to az do té miry, ze Sance jednotlivych tézai nalézt blok byla v podstaté mi-
ziva. Tézati vynakladali prostfedky na hardware a elektfinu, pfi¢emz Sance na nalezeni bloku
by se dala pfirovnat k vyhte v loterii. V roce 2010 se proto objevily prvni mining pooly.
Pooly funguji na principu sdruzovani vypocetniho vykonu tézatii a nasledném rozdélovani
ziskané odmény mezi n¢€ podle poskytnutého vypocetniho vykonu. Tento princip by se dal
prirovnat k pojisténi. V ptipadé, ze jeden tézat v poolu nalezne blok, je odména za nalezeny
blok rozdélena mezi vSechny ucastniky poolu. Diky poolim mohou i mali tézafi, ktefi po-

skytuji malou &ast vypoéetniho vykonu ziskat odménu. Ugastnici poolu zpravidla plati poolu

procentualni poplatek za jeho vyuzivani. [16][18]
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3 ENERGETICKA UDRZITELNOST KRYPTOMEN

Na kryptomény fungujici na principu Proof of Work a piedev§im na Bitcoin byva ¢asto ne-
gativné poukazovano skrze vysokou spottebu elektrické energie. Tato problematika vSak
neni tak jednoduché a nelze jednozna¢né odsoudit t€zbu kryptomeén bez jakychkoliv znalosti

v této oblasti. Proto se nasledujici kapitoly vénuji tématu energetické udrzitelnosti tézby.

3.1 Spotreba elektrické energie bitcoinové sité

Nejprve je nutné pochopit, pro¢ je paleni elektiiny z hlediska bitcoinové sité dulezité. Spo-
ttebovana energie je v bitcoinové siti dilkazem préce a diky ni je zajiStovana validita a bez-
pecnost transakci. Z divodu ndkladnosti energie nemaji téZafi motivaci v siti podvadét.

S vys$$im hashratem (vét§im mnozstvim spotiebované energie) se stava sit’ robustnéjsi, bez-

wevr

Odhady, kolik elektrické energie Bitcoin vyuZiva se skrze riznymi zdroji li8i, jelikoz toto
¢islo nelze ptesné a jednoduSe zméfit a také z diivodu, Ze se spotieba sit¢ neustdle méni.
Christian Stoll, Lena KlaaB3en a Ulrich Gallersdorfer odhaduji k listopadu roku 2018 ro¢ni
spotiebu cel€ sité na 45,8 TWh a emise vyprodukované Bitcoinem piirovnavaji k emisim
Jordanska nebo Sri Lanky. Mikhail Bondarev ve svém ¢lanku odhaduje, Ze za rok 2019 bylo
tézbou Bitcoinu spotfebovano 55,27 TWh elekfiny. Vyzkum provedeny CoinShares uvedl
rocni odhad pro prosinec roku 2021 ve vysi 89 TWh (0,05 % globaln& spotfebované
elektfiny). Bitcoin Mining Council ve svém reportu z roku 2022 uvadi spotiebu 253 TWh
(0,15 % globalné spottebované elektiiny) a Cambridge Bitcoin Electricity Consumption In-
dex, ktery vypocitava ro¢ni spotiebu na zéklad¢ aktualnich dat odhaduje k 8.5.2023 spotiebu
134,15 TWh (vyvoj spotieby od vzniku Bitcoinu se nachazi na obrazku 6.).
[59][62][63][64][65]
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Obrazek 6. Vyvoj spotieby elektrické energie bitcoinové sité [65]

Celkova spotieba elektiiny bitcoinové sité byva Casto srovnavana se spotiebami celych stati,
coz evokuje myslenku, Ze je tato spotieba enormni. Ve srovnani se zlatem a tradi¢nim fi-
nan¢nim systémem se vSak jiz tak extrémni nezdd. Amanda Fabiano, Rachel Rybarczyk a
Drew Armstrong ve svém vyzkumu z roku 2021 odhaduji ro¢ni globalni spotiebu celého
bankovniho systému na 263,72 TWh, pficemz vzali v potaz 4 hlavni aspekty: datova centra
bank, bankovni poboc¢ky, bankomaty a datova centra spolecnosti provozujici platebni karty.
Rocni spotiebu primyslu pro téZbu a zpracovani zlata odhaduji na 240,61 TWh a spotiebu
bitcoinové sit€ na 113,89 TWh (viz obrazek 7.). Podobné porovnani provedl v roce 2015
Hass McCook, podle kterého jsou rozdily v tomto srovnani daleko vétsi. Ro¢ni spotiebu
bankovniho systému odhaduje ve své praci na 2340 PJ (650 TWh), energii téZbu a recyklaci
zlata na 500 PJ (138, 89 TWh) a energii spotfebovanou ro¢né pro tézbu Bitcoinu na 3,97 PJ
(1,1 TWh). V tomto ptipadé€ se jedna o 8 let stary zdroj, dnes je spotieba bitcoinové sité
vyrazné vyssi, nicméné dle vyzkumt zminénych v odstavci vySe Ize predpokladat, ze je 1
v soucasnosti energetickd narocnost Bitcoinu podstatné niz§i nez energeticka narocnost ban-
kovniho systému. V blizké dobé samoziejmé nelze mluvit o nahrazeni klasického finan¢niho
systému Bitcoinem (pravdépodobné se tak nestane ani v nejblizsich desetiletich), nicméné
vzhledem k vyvoji ceny Bitcoinu od jeho vzniku o ném lze z dlouhodobého hlediska mluvit

jako o udrziteli hodnoty s jistymi podobnymi vlastnostmi, jako ma prave zlato. [67][68]
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Obrazek 7. Srovnani ro¢ni spotieby elektrické energie bankovniho systému, zlata

a Bitcoinu [67]

Energetickou naro¢nost Bitcoinu nelze popirat a 1ze predpokladat, ze celkova spotieba ener-
gie dale poroste, z hlediska udrzitelnosti vSak neni tak dulezité, kolik energie Bitcoin vyu-
Ziva, ale z jakych zdroji dana energie pochdzi. I za predpokladu, Ze bude celkova spotieba
energie bitcoinové sité¢ v budoucnu stoupat, je mozné dosdhnout niz§iho dopadu téZbu na
zivotni prostiedi, pokud bude k t€Zbé vyuzivana energie z obnovitelnych zdroji. Roberto
Bourbon srovnava Bitcoin s elektrickymi auty, ktera jsou také vysoce energeticky naro¢na.
Narozdil od Bitcoinu ale nemaji $patnou reputaci ohledné ekologie, ve skutec¢nosti jsou vSak
ve stejné situaci jako Bitcoin. Budou udrZitelna a neskodné pro Zivotni prostiedi pouze za
pfedpokladu, Ze energie, kterou vyuZivaji, bude produkovana udrzitelnym zplsobem.

[45][69]

3.2 MozZnosti pro zvySeni udrZitelnosti

3.2.1 Proof of Stake

Kritici Proof of Work mechanismu ¢asto uvadéji jako udrzitelngjsi feSeni pro Bitcoin (a jiné

PoW kryptomény) piechod na mechanismus Proof of Stake.
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V PoS mechanismu k ovéfovani transakei a vytvareni bloka slouzi namisto tézaiti tzv. vali-
datofi. Validatorem se muze stat kdokoliv, kdo ve svém uzlu ,,uzamkne* urcity pocet vlast-
nich minci dané kryptomény (stake). Tento pocet je dan konkrétni kryptoménou, napt. u
Etherea je to 32 ETH. Témito mincemi validator ruci, ze nebude v siti podvadét. Pro uza-
mceni bloku je systémem validacni uzel, ktery zkontroluje validitu transakci v bloku a blok
uzamkne, ¢imz se dany blok stava soucasti blockchainu. Nésledné validator jako odménu
ziska poplatky za transakce obsazené v bloku. V pfipadé, ze by se validator pokousel pod-
vadeét, prisSel by o sviyj stake nebo jeho ¢ast. Stake si miize validator u vétSiny kryptomén
kdykoliv ,,vybrat® zpét, nicmén¢ s urcitou bezpecnostni casovou prodlevou po uzaméeni po-

sledni bloku pro ptipad, ze by se v ném validator pokousel podvadét. [50]

Oproti PoW mechanismu tak PoS vyuzivd minimum energie, z ¢ehoz mtize plynout, Ze by

byl tento mechanismus pro Bitcoin leps$i, nicméné i PoS ma urcité problémy.

Jednim z nich miiZze byt neférovost vii¢i mensim validatorim. Validatofi, ktefi si mohou do-
volit provozovat vice uzll, kde drzi stake, maji ve vétSin€ PoS systémul vyssi pravdépodob-
nost, ze budou vybrani pro uzamceni dal§iho bloku, tzn. vétsi pravdépodobnost ziskat od-
ménu. Mechanismus tedy upfednostiiuje bohatsi validatory, coz by postupné mohlo vést ke
kontrole sit€¢ menSim poctem ,,vétSich® validatort, a tudiz snizeni decentralizace sit¢. Poten-
cidlni vyssi centralizace sité by potom vedla ke zvySeni pravdépodobnosti 51 % utoku.

[51][52]

Jini kritici vidi jako slabinu fakt, Ze PoS systém neni zabezpe€en vstupem z redlného svéta,
na rozdil od PoW kde je dlikazem spalena elektricka energie. To mize u PoS vést k obavam
potencidlnich zpétnych zmén v blockchainu, coz je u PoW pravé z diivodu vysoké energe-

tické naro¢nosti v podstaté neproveditelné (vyjma poslednich 1-2 blokl). [53]

V ptipad¢, Ze kryptoména funguje na principu mechanismu PoS od samého zacatku jejiho
vzniku, je problematické nasledné férové rozdistribuovat jednotlivé mince mezi uzivatele.
Rong Zhang a Wai Kin (Victor) Chan ve svém experimentu zjistili, Ze pifi provozu krypto-
meény na principu PoS od samého za¢atku jejiho vzniku existovalo pouze nékolik uzli, které
vlastnily obrovské mnoZstvi minci, zatimco vétSina uzll vlastnila pouze malé mnoZzstvi. U

PoW probéhla prvotni distribuce coinilt naopak mnohem spravedlivéji. [52]

Dal$§im problémem muze byt motivace uzivatell sit¢ kryptomény ,,stakovat® a tedy drzet
namisto aktivniho pouzivani, coz by mohlo vést k potencidlnimu snizovani poctu transakci.

[53]
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Je také nutné podotknout Ze u vétSiny z téchto problémil se pracuje na jejich feseni. PoS je
oproti PoW vsak stale relativné novy a nikdo nedokaze fict, zda se v budoucnu neobjevi
n¢jaké bezpecnostni problémy. Pfechod Bitcoinu na tento mechanismus by byl aktualné
pravdépodobné velmi riskantni, nicméné PoS a dal$i mechanismy konsenzu se neustale vy-

viji a je mozné, ze v budoucnu bude situace jina.

3.2.2 Obnovitelné zdroje elektrické energie

Nejzasadnéjsim zpluisobem, jak snizit ekologickou stopu t€zby, je pravdépodobné vyuzivani
elektrické energie z obnovitelnych zdroju. Podle studie odbornikl z oxfordské univerzity je
trend ceny obnovitelné energie dlouhodobé¢ klesajici, v ur€itych piipadech je tato energie jiz
levnéj$i nez energie z fosilnich paliv a v budoucnu by méla dale zlevinovat. S podobnymi
vysledky prisla International Renewable Energy Agency, ktera ve svém reportu uvedla, ze
témet dvé tretiny energii z obnovitelnych zdroji uvedenych do provozu v roce 2021 mély
nizsi naklady nez nejlevnéjsi uhelné varianty v zemich G20. Trend vyvoje ceny elektrické

energie z obnovitelnych zdrojii 1ze vidét na obrazku 8. [54][55]

SOLAR AND WIND ARE INCREASINGLY COST-COMPETITIVE

Source: Global X ETFs information derived from Ray, & Douglas. (2021, November 16). Lazard’s levelized cost of energy
analysis-version 15.0. Lazard.
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Obrazek 8. Vyvoj ceny energie z obnovitelnych zdrojt [56]

O soucasné miie vyuzivani obnovitelnych zdrojii pro tézbu Bitcoinu se vedou diskuze. Zjjistit

plvod energie, kterd je vyuzivana k t¢Zb€ je komplikované a vysledky se napfi¢ riznymi

.....
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telné energie na t¢zbé Proof of Work kryptomén je 39 % (pfedevsim energie z vodnich elek-
traren). John Schmidt a Benjamin Curry ve Forbesu uvadi pokles podilu obnovitelné energie
na t&7bé ze 42 % (2020) na 25 % (srpen 2021), zapiiginény zakazem t&Zby Bitcoinu v Cing.
Nejnovéjsi nalezeny zdroj, Bitcoin Mining Council, ve svém prizkumu uvedl pro druhé
ctvrtleti roku 2022 podil ,,zelené* energie na té€zbé 59,5 %. A€ se zjisténé vysledky lisi, 1ze
s velkou pravdépodobnosti fict, Ze s klesajici cenou obnovitelné energie se budou tézafi pre-
souvat praveé k obnovitelnym zdrojiim z divodu minimalizace nékladii na t€Zbu a tim maxi-
malizace zisku, pficemz kazdym halvingem (sniZenim odmény pro tézate o 50 %) je tento

tlak na tézate jesté zvysen. [57][58][59]

Tézba kryptomén mize na rozdil od ostatnich odvétvi vyuzivat energii, ktera by pro jina
odvétvi byla nevyuzitelnd. VétSina energie musi byt vyrabéna blizko koncovym uzivateliim,
nicméné pii t€Zbe kryptomeén tento faktor nehraje roli. Tézba miize byt tedy provozovéna i
tam, kde provoz jinych odvétvi byl komplikovany nebo nemozny. Také dokdze vyuzivat
prebytk energie, které by jinak zistaly nevyuzity, a to nejcastéji u vodnich elektraren. Na-
piiklad v Ciné pii obdobi destt vyrobena energie masivné pievysuje poptavku. Technologie
v soucasné dob¢ neni tak pokrocild, aby bylo mozZné tuto energii skladovat a efektivné pre-
pravovat do mést, takZe tato energie, kterd byla vyuZivana pro téZbu Bitcoinu by jinak zii-
stala nevyuzita. Tato energie byla v obdobi destd zodpovédna za 50 % celkové spotieby
elektfiny bitcoinové sité. V takovém ptipadé 1ze mluvit o uhlikové neutralni t€zbe€. V sou-
Zasnosti plati v Cing zakaz t&by, nicméné vyuzivanim piebytkd energie podobnymi zpii-

soby v jinych oblastech by bylo mozné energetickou udrzitelnost tézby zvysit. [60]

Sergio Luis Nafiez Alonso, Javier Jorge-Vazquez, Miguel Angel Echarte Fernandez a Ri-
cardo Francisco Reier Forradellas v roce 2021 zvefejnili studii ve které zkoumali, které zemé
jsou nejvice a nejméné udrzitelné pro t€Zbu. Uvazovali faktory jako jsou cena energie, zpi-
sob jeji vyroby, teplota, pravni omezeni a lidsky kapital, na jejichz zaklad¢ vypocitali index,
ktery jim umoznil jednotlivé staty porovnat. Nejvyse se umistily nasledujici zemé: Denmark,
Germany, Sweden, Jizni Korea a Svycarsko. Pokud by se t&zba presunula do téchto zemi,
dalo by se dle slov autorti mluvit o udrzitelné tézb¢, protoze energie potiebna pro tézbu,
pochézi v téchto zemich z Cistych a obnovitelnych zdroji. Nejhtfe naopak dopadly zemé

jako je Bolivie, Surinam, Libye nebo Venezuela. [61]
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3.2.3 Vyuziti odpadniho tepla

Vedlejsim produktem t€zby, kromé novych minci je vyprodukované teplo. Na odpadni teplo
z t€zby se Casto zapomina, tézebni stroje ho vSak vyprodukuji obrovské mnozstvi a pii jeho
spravném vyuziti Ize kompenzovat naklady na elektiinu potfebnou pro t€Zbu tim zvysit nejen
zisk, ale i udrzitelnost tézby. Teplo vyprodukované t€Zzebnim hardwarem lze vyuzit k vyta-

péni domdacnosti a budov nebo pro rizné vyrobni procesy (naptiklad v potravinafstvi). [70]

Vyuzitim odpadniho tepla z tézby se zabyva spousta spole¢nosti. Jednou z nich je napiiklad
spole¢nost MintGreen v Kanad¢, kterd prodava teplo z t€Zebniho hardwaru spole¢nostem
Vancouver Island Sea Salt pro vyrobu soli a Shelter Point Distillery, ktera jej vyuziva pro
vyrobu Whiskey. Genesis Mining ve Svédsku spolupracuje s nékolika dal$imi organizacemi
na vyvoji tézebnich kontejneri se specializovanym proudénim teplého vzduchu do skleniki
pro péstovani ovoce a zeleniny. Podobny zplsob je vyuZzivan také v Nizozemi, kde jsou ve
specidlnim GreenMine kontejner umistény ASIC minery (pojem vysvétlen v nasledujici
podkapitole), od kterych je teplo odvadéno specidlnim olejem a skrze tepelny vymeénik je
ohfivana voda, ktera poté vyhiiva sklenik. Francouzsky startup WiseMining vyvinul bojler,
v némz je voda ohifivana pomoci odpadniho tepla z ASIC minerd, ¢imZ by bylo moZzné snizit

naklady na ohfev vody v budovach. [70]

Existuje mnoho dal$ich zptsobi, jak lze odpadni teplo vyuzit. Jeho vyuziti je v ekonomic-
kém z&jmu tézati, protoze z vedlejSiho produktu, ktery by bézné ziistal nevyuzity, 1ze ziskat
dal$i zdroj pfijmu a tim zvysit ziskovost t€Zby. Lze predpokladat, Ze s rozvojem odvétvi

vvvvvv

byl vyrazné snizen ekologicky dopad téZby na Zivotni prostredi. [70]

3.2.4 Vyvoj efektivnéjSiho hardwaru

Dalsi z moznosti zvySeni udrzitelnosti tézby je vyvoj efektivnéjsiho hardwaru pro tézbu.
Tento vyvoj se ptirozené déje od samotného vzniku Bitcoinu. Tézba kryptomén je velmi
konkuren¢ni odvétvi. Aby tézati zlstali konkurence schopni, jsou nuceni maximalizovat
svoje vynosy a minimalizovat naklady. To vede k pfirozené prioritizaci hardwaru, ktery je
schopny dosahnout maximalniho hashratu s minimalni moZnou spotfebou. Tato prioritizace
tézatl vyviji tlak na vyrobce téZebniho hardwaru k vyvoji téZebniho hardwaru s vyssi efek-
tivitou té€zby, a tim dosazeni totoZného nebo vysSiho vykonu s nizsi spotfebou elektrické

energie.
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Tézebni hardware Bitcoinu prosel od svého vzniku 4 hlavnimi etapami vyvoje. Nejprve pro-
bihala tézba na CPU. Obtiznost té¢zby byla zpocatku velmi nizkd, nicméné pii postupném
zvySovani poctu zafizeni pfipojenych k siti obtiznost rostla a vzhledem k nizké efektivité

CPU prestala byt tézba rentabilni. [46]

Z tohoto divodu se v roce 2010 zacal Bitcoin tézit na grafickych kartach, které poskytovaly
az 10x vyssi efektivitu nez CPU. [46]

Tteti etapou vyvoje hardwaru pro tézbu Bitcoinu byly tzv. FPGA (Field Programmable Gate
Array) neboli programovatelné hradlové pole. FPGA opét umoznili zvysit efektivitu téZby,
ve srovnani s GPU byly aZ 5x energeticky Gspornéjsi. TéZba na nich vSak trvala pfiblizné

pouhy rok (od roku 2011 do roku 2012). [47]

V roce 2012 pfisly na trh prvni ASIC minery, zkratka je odvozena od Application Specific
Integrated Circuit (pfeklada se jako zdkaznicky integrovany obvod). Jedna se tedy o zafizeni,
které je zkonstruovano vyhradné pro dany ucel, v tomto piipade pro tézbu Bitocinu. Diky
tomuto Gzkému zaméteni bylo mozné dosahnout vyrazné€ vyssi efektivity nez u predchoziho
univerzalngj$iho hardwaru. V pribéhu let od prvniho ASIC mineru probéhl vyrazny vyvoj
v odvétvi téZzebniho hardwaru, napiiklad velikost ¢ipu byla postupné snizena z plivodnich
130 nm na aktuélnich 7 nm. Diky vyvoji bylo v priib&hu let bylo u souc¢asnych ASIC minert
dosaZeno az milionkrat vyssi efektivity t€Zby nez pti prvotni t€zbé na CPU (viz obrazek 9.).
Lze ptedpokladat, Ze (a¢ pravdépodobné uz ne tak rychle) se bude tézebni hardware dale

vyvijet a efektivita hardwaru bude rust. [48][49]
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Obrazek 9. Efektivita tézebniho HW v prubéhu vyvoje od CPU (tmavé zelené),
ptes GPU (svétle zelené¢) a FPGA (tmavé modré), az k ASIC minertim (svétle
modré) [48]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRED TEZBOU

Ackoliv miize t¢zba laikovi ptipadat jako jednoduchy zptisob, jak vyd¢lat penize a zajistit si
pasivni piijem, existuje n¢kolik faktort, které je nutné pied zacatkem samotné t€zby zvazit.
A to zvlast' v pripadé, kdy Cloveék planuje do téZzebniho hardwaru investovat vyssi Castky
napft. pii nakupu vétsiho poctu grafickych karet a stavbé rigu. Jelikoz je cilem tézafe maxi-
malizovat hashrate (a tim zisky), je nutné volit pomérn¢ vykonné karty. Vysledna investice
se tedy mtize i pfi ,,domaci“ t€Zb¢ vysplhat do desetitisicti az statisicti korun. Proto je nutné

si nejprve udélat prizkum a zvazit vsechny faktory.

4.1 Typ tézby

Drtivé vétSina amatérskych tézait preferuje GPU mining pfed jinymi druhy tézby. A to z
nékolika divodl — grafické karty dokdzou zpravidla tézit efektivnéji nez CPU nebo jiny
hardware pouzitelny k ,,domaci“ téZb¢. Navic lze na jeden systém (zdkladni desku, CPU,
RAM, uloziste, zdroj) ptipojit n€kolik grafickych karet (konkrétni pocet zalezi na podpoie
zakladni desky), zatimco u druhého nejpopularnéjsiho zpiisobu ,,domaci* tézby, CPU tézby,
je nutné mit pro jeden procesor jeden systém. Potizovaci cena hardwaru vzhledem k zakou-
penému vykonu vychazi tedy u GPU téZby zpravidla vyhodnéji. Amatérsti tézari Casto tézi
na PC, na kterém zaroven pracuji, coZ u GPU téZby zpravidla nebyva problém, a to za pied-
pokladu, Ze pti téZbé nebézi na PC graficky narocné programy, jako jsou tfeba programy pro
upravu videa, hry a podobné. BéZné kancelaiska prace, jako je tieba prohlizeni webu nebo
prace s textovymi editory, neni téZbou prakticky vibec ovlivnéna a stejné tak neni mar-
kantné ovlivnéna efektivita t€Zby. Je mozné tedy paralelné t&zit a zarovenl vyuzivat PC k vét-
Sin¢€ béznych ¢innosti. Naopak je tomu u CPU tézby, kde 1 bézna kancelatska prace vyrazné
snizuje efektivitu t€zby, proto je nutné nezatézovat procesor dal§imi pozadavky, kromé
tézby, ¢imz se stava pocita€ pii t€Zbé v podstaté nepouzitelny pro dalsi ¢innosti. Pro GPU
tézbu hraje také jednodussi udrzba a moznost upgradu hardwaru oproti CPU. Je vhodné zmi-
nit také t€zbu na ASIC minerech, které vSak mezi amatérskymi tézafi nejsou pfilis rozsifené,
a to predevsim z diivodu zpravidla né€kolikanasobné vyssi pofizovaci ceny oproti grafickym

kartam, vyssi energetické naro€nosti a hlu¢nosti.
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4.2 Vybér HW a rentabilita

vvvvvv

kymi kartami figuruji 2 vyrobci grafickych ¢ipti — AMD a Nvidia. Nelze fict, Ze by karty
jednoho nebo druhého vyrobce byly vhodnéjsi pro minig — je nutné porovnavat konkrétni

modely.

Cilem je zvolit hardware s co mozna nejvyssi efektivitou tézby, ta je mefena jednotkou H/'W
(hashrate na watt, tedy jakého hashrate je hardware schopen dosahnout pii 1 wattu ptikonu).
Pted investici do hardwaru je nutné zvazit, zda je té¢zba pro tézaie za danych podminek ren-

tabilni. [3]
Dulezité parametry grafické karty z pohledu tézby:

e Hashrate — hashrate neboli hashovaci rychlost, lisi pro jednotlivé téZebni algoritmy,
mefi se v jednotce H/s (pocet hashti za sekundu). Vyssi hashrate karty znamena vyssi
vypocetni vykon, v praxi tedy vy$§i odménu pro tézate. Pro jednu kartu se obvykle
udava v MH/s.

e VRAM - vétsi a rychlejsi paméti karty obecné znamenaji vyssi hashrate. Pro tzv.
memory-intensive algoritmy (algoritmy naro¢né na grafickou pamét’), je velikost a
rychlost VRAM tak podstatnd, ze v daném algoritmu je vykonné;si nez karta se sil-
néjSim procesorem, ale mensimi ¢i pomalej$imi paméti. Nékteré algoritmy nepodpo-
ruji karty s nizsi velikosti paméti. Pro t€zbu v souc¢asné dobé jsou obecné doporuco-
vany karty s alespoit 6 GB VRAM. [4][5]

e Priikon — dileZity parametr z hlediska nékladi na téZbu. Niz§i pfikon znamena niZsi
naklady na energie, coZ vede ke zvySeni efektivity té€zby (vy$si H/W). Karty s niz§im
ptikonem také zpravidla dosahuji niz8ich teplot, coz vede k delsi zivotnosti karet.
[4]

e Chlazeni — kli¢ovy aspekt pro t¢Zbu. Pokud je karta vybavena dobrym odvodem
tepla, je mozné ji nasledné pii optimalizaci vice ptetaktovat a tim dosdhnout vyssiho
hashratu za teplot, kterych by dosédhla karta s hor§im chlazenim pfi niz§im taktu. Je
tedy vhodné vybrat kartu s velkym heatsinkem (pokud neni téZai omezen prostorem)
a s ventilatory vétSiho priumeéru (obecné jsou 2 ventilatory s vétSim primérem tissi a
ucinngjsi nez 3 mensi). Kromé SirSich moZnosti overclockingu a tedy vys$si vykon-
nosti téZby, ma karta s kvalitnim chlazenim diky niZSim provoznim teplotdm pted-

poklad k delsi Zivotnosti. [4]
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e Dual/single BIOS — za ptedpokladu, Ze je tézat v problematice pokrocily a chce pro-
vadét upravy v BIOSu karty, je vhodné vybrat kartu disponujici funkci double BIOS.
Tyto karty obsahuji dva BIOSy, mezi nimiz je mozné piepinat. V ptipad¢, ze tézar
napf. flashuje do karty mining BIOS (BIOS upraveny specialné pro té¢zbu) a néco se
pokazi, mize jednoduse prepnout na druhy, funkéni BIOS, misto ptfipadného tzv.

bricknuti karty. [4]

Existuje nékolik internetovych srovnavaci, které porovnavaji grafické karty z pohledu efek-

tivity pro tézbu. Pti vybéru hardwaru mohou byt dobrym pomocnikem.

Dobrym ukazatelem, zda se investice do hardwaru vyplati je vypocet tzv. break-even pointu
(bod zvratu — pocet dni, kdy tézaf ,,ziska zpét“ prvotni investici do HW a zacne téZit ,,do

zisku®). Ten se da vypocitat velmi jednoduse dle nasledujiciho vzorce.

BEP = —

C, — pofizovaci cena t€Zebniho hardwaru (v K¢)

D, — denni zisk z t&zby (v K¢/den)

Vypocet break-even pointu je samoziejmée pouze orientacni, protoze zisk z t€zby je ovliviio-
van mnoha faktory a neustéle se méni. Jedna se vSak o dobry ukazatel, a to jak pfi vzajemném

porovnavani jednotlivych karet, tak pro zvazeni celkové rentability tézby.

Aktualni ziskovost téZby pro rizny hardware, kryptomény a cenu elektrické energie 1ze vy-
pocitat pomoci internetovych tézebnich kalkulacek, nazorny vypocet je proveden v kapitole
»Proces piipravy SW nastrojii k tézbé*, konkrétné v podkapitole ,,Vybér kryptoméeny
k t&zbe&™.

4.3 DalSi faktory

V zavislosti na konkrétni situaci miize byt vhodné vénovat pozornost dalSim faktortim, jako

jsou naptiklad dostatecné prostory pro tézebni hardware, hluc¢nost, legislativa, dostatecné
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technické znalosti, ¢i moznosti alternativniho vyuziti hardwaru pfi potencidlnim poklesu zis-

kovosti.
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5 PROCES PRIPRAVY SW NASTROJU K TEZBE

Cilem této kapitoly je popis vSech procesii a postupti, kterymi si musi tézat projit pro funkcni
tézebni stroj (at’ uz rig nebo grafickou kartu v PC), ktery je pfipraven a nakonfigurovan k sa-
motné tézbé, generujici piijem v podobé kryptomén do kryptoménové penézenky. Soucasti
problematiky jsou rizné softwarové nastroje. Témi jsou napiiklad pooly, tézebni software
nebo penézenky. V této kapitole jsou tyto nastroje postupné shrnuty a analyzovany dle fak-
tort, které je nutné pii vybéru konkrétniho nastroje zvazit. V urcitych ptipadech, kde figu-
ruje nékolik zastupcl konkrétniho nastroje, je provedeno vzajemné srovnani nebo analyzy

jednotlivych zéastupcu.

Pro celou praktickou ¢ast prace je vyuZita grafickd karta Nvidia GeForce RTX 2070 SUPER
od vyrobce GIGABYTE s 8 GB GDDR6 paméti.

5.1 Vybér kryptomény k tézbé

Existuji tisice riznych kryptomén fungujicich na principu PoW. Aby byla téZba smysluplna
a naSe grafickd karta konkurenceschopna, je vhodné volit pouze z tzv. ASIC — resistant
coint. To jsou kryptomény, jejichz protokol a tézebni algoritmus je navrzen tak, aby bylo
zabranéno t€zbé ASIC minery. Tézba ASICy je u téchto coinii bud’ znemoZznéna Upln€, nebo
by generovala 1 pii velmi vysokém vypocetnim vykonu ASICu zisk srovnatelny nebo niZsi

nez pii pouziti grafické karty €1 jiného konvencéniho hardwaru. [6]

I po odfiltrovani nerelevantnich cointi pro tézbu na GPU ma vSak tézar stale na vybér z tisicii

kryptomén. Piehled aktualné nejpopularnéjSich kryptomén k t&zbé se nachazi v tabulce 1.
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Tabulka 1. Populdrni coiny pro GPU tézbu
Ethe- Conflux |Kaspa Raven- Firo Ergo Flux
Nazev reum coin
Classic

Datum spusténi 2015 2018 2021 2018 | 2014| 2019 2018
Max. mnoistvi (po| 210700| 527 816 28 704 026 21000| 21400 97 739 | 440 000
vytéZeni vSech 000 | 420274 601| 000 000 000 924 000
coinli)

Aktualni cena $22,26 $0,294 |5$0,006935 $0,03557 |$2,69 |[$1,74 |S$0,855
(23.2.2023)

Trini kapitalizace |$3 108 $612 $116 827 788 | $431 445 |S$32 $101 $237
(23.2.2023) 462 332 | 337197 646 518 909 158 661

784 410
Trading volume za | $184 619 | $396 $2 386523 $50633 | $3823 [$892 $29 438
24h (23.2.2023) 762 577 007 093 795 294 733
Algoritmus Etchash | Octopus | KHeavyHash |KawPow | Firo- Autoly- | ZelHash
Pow kos

Doba tézby 1 13s 0,5s 1s 1 min 2,5min |2 min |2 min
bloku

Odména zablok |5ETC 440 KAS 5000 50 150
(ptvodni) i RVN FIRO i FLUX
Odménazablok |2,56 ETC |2 CFX 350 KAS 2500 12,5 48 ERG | 75 FLUX
(aktualni) RVN FIRO

Odmeéna za blok 2,048 ETC ZaleZi na ptis- |1 250 6,25 37,5

(po pristim hal- - tim halvingu |RVN FIRO - FLUX
vingu)

Datum p¥istiho Kvéten Nepro- |Kvéten 2024 |Leden Zari Nepro- | Srpen
halvingu 2024 biha (odménase |2026 2024 biha 2025

snizuje pra-
béiné)
Omezeni GPU pro |3 GB Nvidia 8 | Neni ome- 4GB 5GB 2,5GB |3GB
tézbu VRAM+ |GB zeno VRAM+ VRAM+ | VRAM+ | VRAM+
VRAM+

Cilem téZzate je logicky snaha o maximalizaci zisku. Existuji v§ak rGzné strategie, kterymi

se muze té€zaf pti vyberu coinu fidit. V této kapitole je prezentovana ta nejvice konzervativni

—snaha zvolit jednu, co moZna nejvice stabilni a ziskovou kryptoménu. Dalsi, méné obvyklé

a komplexnéjsi strategie jsou analyzovany v kapitole ,,Dalsi moZnosti pro zvyseni profitabi-

lity*, konkrétn€ v podkapitole ,,Mining strategie a techniky*.

Aktudlni ¢i kratkodobou ziskovost I1ze jednoduse vypocitat pomoci jedné z mnoha interne-

tovych tézebnich kalkulacek. Po zadani vstupnich parametrit (HW, na kterém chceme tézit

a ceny elektrické energie) kalkulacka vypocita ziskovost tézby pro jednotlivé coiny. Pro

wewr
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a to nejen pti prvotni volbé kryptomény k tézbé. Faktory ovliviujici ziskovost se rychle
meéni, proto je dobré pii t€Zbé obcas kalkulacku pouzit a zjistit, zda neni mozné ,,pfepnout*
na jinou kryptoménu a tim zvysit rentabilitu t€zby. NizZe je provedena ukazkova kalkulace

na kalkulaéce WhatToMine.

1 0 6900XT ] 6800XT 6 6800 ] 6700XT 0 6600XT 0 Vil 0 5700XT 0 5700 0 5600XT a Vegabd
] Vega56 0 4090 0 4080 a 3090Ti ] 3090 0 3080Ti 0 3080 0 3070Ti 0 3070 0 3060Ti
@ simpleMining.net: Monitor and configure your GPU mining farm in one place.
Mh/s Mh/s h/s 970.0 h/s 18500 Gh/s 0.0 h/s 2500
1400 W 1400 W 150.0 w 1200 w 1500 W 1400 0.0 W 150.0
CuckooCycle Cuckaroo(d)29 kHeavyHash Cuckatoo32 m Blake3 NeoScrypt Autolykos
h/s 4000 Mh/s 03 Gh/s 17000 kh/s Mh/s
1500 W 1500 W 1400 w 150.0 w 1500 W 1500 W 1500 W 1400
Mh/s 34, Mh/s 21. Mh/s 42 Mh/s 20 Mh/s 0.59 Mh/s
1500 W 1500 W 1500 w 150.0 w 1500 W 1500 W 1400 W 1300 w
Cost Sort by Selected exchanges
0.25 S/kWh Profitability 7 days v Binance x  Bitfinex x | BitForex x  Bittrex X | CoinEx X  Exmo X
Calculate
Volume filter Averages for revenue $ Gate.io x | | Graviex X || HitBTC x | TradeOgre x | Poloniex x || Stex x

Using below table, you can check how profitable it is to mine selected altcoins in comparison to ethereum classic. Please note
that calculations are based on mean values, therefore your final results may vary. For best results fill all fields with your hash
rate and power consumption. Default values are adapted for three 480 cards.

Obrazek 10. Vstupni parametry do téZebni kalkulacky dostupné na webu whatto-

mine.com

Pro vypocet je nutné zadat vstupni parametry do tézebni kalkulacky (viz obrazek 10.). Nej-
prve tézaf zada konkrétni hardware, na kterém hodla tézit. V tomto piipadé je zadana 1x
graficka karta Nvidia 2070, protoze kalkulacka nenabizi model 2070 SUPER, ktery je v této
praci vyuzity, nicmén¢ parametry téchto karet jsou velmi podobné a jedna se pouze o orien-
tacni vypocet.

Déle nabizi kalkulacka moZznost upravy hashrate a piikonu karty pro jednotlivé téZebni al-
goritmy, pficemz ma preddefinované primérné hodnoty pro danou kartu. Konkrétni hashrate

a ptikon ptred optimalizaci karty nejsou zndmy, proto jsou zde ponechany vychozi hodnoty.

Posledni vstup, ktery musi uzivatel zadat, je cena elektfiny za kWh. Zde je zadéna castka
0,23 €/kWh (v ptepoctu 5,45 K&/kWh nebo $0,25/kWh), coz je primérna cena elektiiny
¢eské doméacnosti v prvnim pololeti roku 2022 (spotiebni pasmo Dc s ro¢ni spotiebou mezi

2500 a 5 000 kWh). [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Zbylé nastaveni je ponechano defaultné.

Block Time Profitability
Name(Tag) Block Reward Difficulty Est. Rewards Market Cap Rev. BTC Rev.$  Current | 24h
Algorithm Last Block NetHash Est. Rewards 24h Exchange Rate  Volume Rev. 24h Profit 3 days | 7 days
KaspalkAs) 5& ”; i 15;;5_15_'“?3 125282 @ $494.452.807 0000012 $038  279%] 284%
KHeavyHash A R il 124251 @ 45.75 BTC 0000012 -$0.46  300%|319%
#  Alephium(ALPH) Brane 202:442.153M 13614 547,589,041 0000013 033  295%303%
\ d BR: 290 5061 This i G
Blake3 i B 21T 13659 1.73 BTC 0000013  -$0.57  292% | 276%
B: 667,379 0.3%
Nicehash-kHeavyHash i = 0.000012 : 0000012 $026  276%|247%
kHeavyHash 2l Ty 0.000011 1.89 BTC 0000011  -$0.58  229%|213%
2
G_] Zano(ZANO) 5; s Sffﬁ?_‘” 03176 @ $12.095.517 0000010  §027  223%|230%
: 1.0¢ 2.82 Gh/s 5 ey :
ProgPow e g 03202 © 412 BTC 0000010  -$0.63  227% | 224%
/N, Conflux(CFX) 5; “fi "-quf-fzw 07772 $1.030082189 0000011  S0.27  239%229%
R: 1.04 8.63 This % B s
&' octopus sy gl 0.726 739.04 BTC 0000010  -$0.63  222% | 222%
ol = s_ﬂ'ﬁfm 77316 @ $13.895.314 0000010 §0.29  221% 207%
R 4.4 44,00 Ghfs e
- i 7.0903 © 8.50 BTC 0000003  -$0.61 221%|238%
Nicehash-CuckooCycle E; i 0.000009 . 0000003  $025  205%|218%
CuckooCyele i : qu‘ 3 0.000009 0.07 BTC 0000009  -$0.65 209%|210%

Obrazek 11. Vysledek kalkulace profitability t€zZby z webu whattomine.com

Po kliknuti na tlac¢itko Calculate kalkulacka vygeneruje vysledky. Nejméné ztratovou kryp-
toméenou k t€zbé je aktualné kryptoména Kaspa. Za poslednich 24 hodin by karta vytézila
pfiblizné 12,5 jednotek této kryptomény, kde i pfi okamzZitém prodeji do USD a po odecteni
nakladu na elektiinu by byl tézaf ve ztraté ptiblizné $0,46 (v prepoctu piiblizné 10 K¢) denné
(viz obrazek 11.). Pii zadanych hodnotéach a soucasnych podminkéch by tedy tézba aktualné

(k 9.2.2023) rentabilni nebyla. [2]

Neni vSak vhodné brat pfi vybéru kryptomény ohled pouze na kalkulacku. Tato konkrétni
kalkulacka, umoziiuje zobrazeni ziskovosti pouze za poslednich 7 dni a jak bylo zminéno
vyse, faktory, jako je trzni cena kryptomeny nebo obtiZnost tézby, které ovliviiuji ziskovost
se neustale meéni. Proto je dobré sledovat dlouhodoby trend a zvolit coin, jehoz ziskovost je
nejvice stabilni. Je vhodné si pted téZbou udélat prizkum, zjistit, jak volatilni je trzni cena a
obtiznost t¢Zby dané kryptomény, jaka je jeji trzni kapitalizace (¢im vys$si, tim niz$i pravde-
podobnost velkych cenovych vykyvil) a v neposledni fadé, zda je kryptoména podporovana
na konvencnich burzach a zda je dostatecné likvidni (za predpokladu, Ze tézat planuje jeji

sménu do fiat mény).
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5.2 Solo nebo pool?

Nelze jednoznacné fict, zda je pro té€zaie vhodnéjsi solo tézba nebo tézba v poolu, jelikoz
zde hraje velkou roli §tésti a pravdépodobnost. Obecné¢ je vsak pro ,,domaci* t€zaie doporu-
covana tézba v poolu. Amatérsti tézaii obvykle dosahuji nizkého hashratu, pti kterém je
pravdépodobnost nalezeni bloku velice nizka. Aby si tézai dokazal ptedstavit, jaké tyto prav-
dépodobnosti jsou a mohl se rozhodnout, zda chce té€zit v poolu nebo solo, je dobré si je

spocitat pomoci nésledujicich vypoctu.

Vypocet pravdépodobnosti nalezeni nésledujiciho bloku (v procentech):

H
P = (—m) x 100
H
Hm = muj hashrate (v MH/s)

H. = celkovy hashrate sité dané kryptomény (v MH/s)

Pocet dni statisticky potfebnych pro nalezeni bloku:

H,
Hp,
1440
tp

Hw = muj hashrate (v MH/s)
H. = celkovy hashrate sit¢ dané kryptomény (v MH/s)
ts = block time — doba t€Zby jednoho bloku (v minutach)

Pti modelové situaci t€zby kryptomény Kaspa na GPU Nvidia 2070 SUPER bude pravde¢-
podobnost nalezeni dal$iho bloku 0,0000765 % pi1 hashratu karty 400MH/s (obecné se na
internetu pro tuto kartu a t€Zebni algoritmus udava 300-500 MH/s) a celkovém aktudlnim

hashratu sit€ 522,6 TH/s (522 600 000 MH/s k 15. 3. 2023).

Pro nalezeni jednoho bloku je statisticky nutné t€zit neptetrzité 15,1 dne.
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Pti solo t€zb& hraje velkou roli $tésti. Je mozné najit blok béhem prvniho dne tézby, ale
zaroven muze tézar tézit nékolik mésict v kuse bez nalezeni bloku. Proto neni mozné jed-

noznacné urcit, zda je vyhodnéjsi solo tézba nebo tézba v poolu.

Pravdépodobnosti se u jednotlivych kryptomén lisi, zalezi na hashratu celé sité. Plati, ze ¢im
nizsi vykon sité je, tim je vyssi pravdépodobnost tézaie pro nalezeni bloku. Obecné se tedy
doporucuje solo tézba pouze pro vétsi tézare, kteti jsou schopni poskytnout siti vyssi vypo-
¢etni vykon nebo pro t€zbu kryptomén s niz§im celkovym vykonem sité. Pro jednu z nejvét-
Sich kryptomén, kterou lze t&zit na GPU, Ethereum Classic by stejna grafick4 karta statis-
ticky nasla blok az za 463 dni nepfetrzité tézby, velmi pravdépodobné by tedy tézar tézil

nékolik mésict v kuse bez jakéhokoliv zisku. V tomto konkrétnim ptipad¢ by byla tedy roz-

vvvvvv

Jelikoz tézba v poolu rozd¢luje vytéZzenou odménu mezi ucastniky poolu podle velikosti vy-
pocetniho vykonu, kterym do sité piispé&ji, da se fict, ze t€Zbou v poolu oproti solo tézbé
tézar statisticky neztrati nic, kromé poplatku danému poolu. Vyhodou je pro négj ale stabilni
ptijem, kterym mutize pribézné pokryvat ndklady na tézbu. Dalsi nespornou vyhodou tézby
v poolu je, Ze tézaf nemusi mit sviij vlastni uzel. Komunikuje s blockchainem skrze uzel
poolu. Solo té€Zaf musi disponovat svym vlastnim plnohodnotnym uzlem, jehoz konfigurace
a uvedeni do provozu mize byt pro zacatecnika pomérné komplikovany proces (existuji i
pooly umoziujici solo t€zbu, v takovém piipade neni nutné provozovat vlastni uzel, nicméné

zde téZar opét musi platit poplatek poolu).

5.3 Volba poolu

Za predpokladu, Ze se tézar rozhodne téZit v poolu, je nutné si udélat prizkum a dikladné
zvazit, ktery pool je pro n€j nejvyhodné&jsi. Riizné pooly disponuji riznymi systémy odmé-
fovani a riznymi pravidly, jejichz preference se mezi konkrétnimi uZivateli budou pravde-

podobné lisit.

Tyto odménovaci systémy jsou metody, jimiZ pool vypocitava, jak odménit téZate za po-
skytnuty vykon. Vzhledem k tomu, Ze tyto metody piimo ovlivituji zisk z t€Zby, jedna se o
jeden z klicovych faktori, které by mél tézar pii volbé poolu dikladné zvazit. Nize jsou

jednotlivé metody vysvétleny s konkrétnimi piiklady.
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PPS (Pay-Per-Share) — V poolu s odménovacim systémem PPS je stanoveny celkovy
pocet shares ktery je teoreticky potfebny k vytézeni bloku. Tento pocet se odviji od
aktualni obtiznosti tézby dané kryptomény. Odména pro kazdého tézate je pocitana
podle toho, jakou pomérnou ¢asti (jakym vypocetnim vykonem) do tohoto celkového
poctu shares tézai prispéje. Pool se zavazuje k vyplaceni fixni odmény (dle pomérné
¢asti z celkového poctu shares), 1 kdyz pool nevytézi dany blok. Z tohoto divodu
byvaji v poolech s timto systémem vyssi poplatky (obvykle 3-5 %). Pro pool je tato
strategie pomérné riskantni, jelikoz musi vyplatit tézate stejnou ¢astkou, nehled¢ na
to, zda vytézil blok. Pro tézafe je to naopak pomérné bezpecnd metoda, zajist'ujici
stabilni odmény. Nevyhodou je, Ze mezi tézate nejsou rozdélovany transakéni po-

platky sité. [7][8][10]

Ptiklad: Pro nalezeni bloku je teoreticky nutnych 100 shares. Odména za danych 100
shares je $100. Poolu se nepodafi vytézit blok 9, ale podaii se mu vytézit blok 10.
Oba tyto bloky ptedstavuji 100 a 100 shares. Do bloku 9 tézaft ptispél 5 shares, do
bloku 10 prispé€l 7 shares. Celkova odmeéna pro tézare bude tedy $12.

FPPS (Full Pay-Per-Share), PPS+ (Pay-Per-Share Plus) — Tyto dva systémy vystu-
pujici pod riznymi nazvy jsou totozné. Jsou velmi podobné metodé PPS s jedinym
rozdilem, kterym je transakéni poplatek. Na rozdil od predchoziho systému,
v FPPS/PPS+ jsou vyplaceny transakéni poplatky téZaitm. Samoziejmé za predpo-
kladu, Ze pool vytézil blok. Pro tézate jsou tyto systémy oproti PPS zpravidla vyhod-
néjsi, jelikoZz dostanou stejny podil odmény + podil z transakénich poplatki.
[71[8][10]

PPLNS (Pay-Per-Last N Shares) — V poolu se systémem PPLNS je také stanoven
teoreticky celkovy pocet shares nutny k nalezeni bloku, nicméné¢ tézati je vyplacena
odmeéna pouze v ptipadé, ze je blok poolem opravdu nalezen. Za predpokladu, Ze
pool dany blok nenalezne, tézat odménu neziska (pokud se dany blok nenachazi
v block window). Velkou roli zde tedy hraje faktor §tésti. V pfipad¢ nalezeni bloku
tézar ziskd odménu nejen z aktualniho, uspésné vytéZeného bloku, ale i z urcitého
poctu piedchozich blokt, které poolem vytéZeny nebyly. Tomuto poctu se fika
,block window** nebo ,,time window* (viz obrazek 12.). Block window se v jednot-
livych poolech li§i a zavisi na aktualni obtiZnosti t&zby. Cim vy$si obtiznost tézby,

tim vétsi block window (tzn. tim vice poslednich blokl od Uspésné vytézeného se
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bere v potaz = tim vys§i potencidlni odmeéna pro tézatre, nicméné pravdépodobnost
nalezeni bloku danym poolem je nizsi). Z tohoto diivodu se t€zba v PPLNS poolu
vyplati pfedevsim pro tézare, ktefi jsou k danému poolu piipojeni konstantné a ,,ne-
preskakuji® mezi riznymi pooly. Také je dulezité mit dobré internetové piipojeni.
Rozd¢€lovani transakénich poplatki mezi tézate zde zavisi na politice konkrétniho
poolu. Tento systém neposkytuje tak stabilni vydélky jako ptedchozi systémy,
nicméné pokud ma dany pool $tésti, mohou té¢zati dosdhnout vydélka vyssich, ale i
nizsich. Pro pool neni tato metoda tak riskantni, protoze pokud se poolu nachazet
bloky nedafi, téZatfe nevyplaci. Z tohoto diivodu se poplatek PPLNS pooliim pohy-
buje okolo 1-2 %. [7][8][9][10]

Last Block
Share Found

Time Window / N of shares

Obrazek 12. Block window [10]

Priklad: Pro nalezeni bloku je teoreticky potfebnych opét 100 shares. Odména za
danych 100 shares je $100. Danému poolu se podafi vytézit blok ¢islo 10. Tézar
ptispé€je 5 shares. Block window se vztahuje na bloky 8 a 9 (i kdyz pool dané bloky
nevytézil), které predstavuji dalSich 100 a 100 shares, do nich tézat svym vypocetnim
vykonem piispel dalsSimi 7 a 10 shares. Odména pro tézafe bude tedy dohromady
$22, ato za 5 shares z bloku 10, 7 shares z bloku 8 a 10 shares z bloku 9. Za piedchozi
bloky, které pool nevytézil, ani se na né¢ nevztahuje block window, téZai odménu

neziska.
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(¥ Regular payout x

% Luck Factor

2 Transaction Fee reward .
x

3¢ Irregular connection

. Depends on the pool policy

L) NICEHAsH

Obrazek 13. Piehled jednotlivych odménovacich systému pooli [10]

Odmeénovacich systému existuje mnohem vice, nicméné drtiva vétSina poolil pouziva tyto
ti.

Dalsim neméné dulezitym faktorem je geografické umisténi serverti poolu. Cim mensi je
vzdalenost mezi servery poolu a téZafem, tim je obvykle nizsi pravdépodobnost zvySen¢ho

vyskytu tzv. stale shares (poskytnuti share pro vytézeni bloku v dobé, kdy byl dany blok jiz

vytézZen), za které té€Zaf neziska odménu.

Zejména pro malé tézare je potom také klicovym parametrem minimum payout threshold,
ktery ur¢uje minimalni vyplatitelnou castku, jiz si mize tézar poslat do penézenky. Tato
¢astka se mezi jednotlivymi pooly muzZe lisit az v fadu tisicinasobkll. Neziidka se stava, Ze
si téZaf neprostuduje pravidla poolu, a kdyZ si chce nechat vyplatit odménu, zjisti, Ze na
minimum payout zdaleka nedosahuje a je v daném poolu ,,uvéznén“ po nékolik dalsich tydni
¢1 mésicu tézby. Proto je dulezité si pied zacatkem samotné t€zby u daného poolu tento pa-
rametr zjistit.

Faktorem, ktery pfimo ovlivituje zisk z t€zby jsou jiz vySe zminéné poplatky neboli fees
poolu. Ty se bézn¢ pohybuji v rozmezi 0-5 % a logicky se vétSina tézaii snazi o jejich mi-
nimalizaci.

Zisk muze ovliviiovat také stabilita poolu, proto je pifi prizkumu dobré zkontrolovat, zda

dany pool Casto netrpi downtimes, utoky na pool nebo jinymi problémy.
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V neposledni fadé je také dobré zjistit, jakou méa dany pool reputaci mezi tézafi. Recenze ¢i
zkuSenosti tézafi s danym poolem se 1ze docist na socidlnich sitich nebo serverech vénuji-
cich se tézbe¢.

Existuji srovnavaci servery poold, které umoznuji zobrazeni dostupnych poolt pro jednot-
livé kryptomény a spolu s nimi potfebné informace pro volbu poolu, ¢imz tento proces uZzi-
vatelim podstatné usnadiiuji. Jednim z nich je naptiklad server MiningPoolStats dostupny

na adrese miningpoolstats.stream (viz obrazek 14.)

i i History Hashrate Network Hashrate Blocks Block Last
Kaspa (KAS) TrRUSTPOOL NN Pool Min Miners 7Day
\eavyHash PROFIT Fee  Pay 101081 477.74THis  563.3T THJs 12+ ikt Height  Found
. 15.2 % unknoun 73 unknown
1. €@ woolypeoly.com+(Ml ¢ ¢ ® @ 09%09% 100 65792 18718 TH)E 13 sosa0ss pl236i0ts
2. BB humpool.com L% 100 12424 86.80 TH/s ? 42060007 i
= . | Smin_]
: i ® ¢ @ HIGH REWARDS 596 62.29 T+ ] 22964028
3 Q herominers.com +@® § = @ EREE PRYOLITE | IDWEST PING 1 6968 62.29TH/s e |
4 acc-pool.pw & 0.8% 100 5986 4534 TH/s > 42964082  paal®
. |_amin_|
¥ 54 L o - T3 T 1 Josangs (2064038
leponl‘mm R J..“..?." ©<7 puaLMmING vie stors 119 s 100 123 24.73TH/s 42964026 e
[SOLO; ®
6. 7 ) [ 1 0 9 6.22 2 sosa0es 2364051
6 @Quapocteom: 3 § (D B Qe who IO e 100 209 16.22THjs 42961056y
7 aﬂ.pool‘mm +¢ ¢ OQ@ ® 1 13.78 TH/s
8 Q kaspa-pool.org 0.75% 0.75% 100 4129 10.45TH/s L m‘m”“
o @ 08 n - - 42062596
9 hashpool.com & 0.8% 100 1527 9.37 TH/s [“23min |
¢ ® ® 0 5 1 - - 42964006
10. kryptex.com+{ & © (&) 1 100 415 5.96 TH/s 42964067
ERRA s ryptex i |
11 Qsommml.org [50L0) & 15 364 4TTTH)s g s
12. gl gpumine.org ® 1 3.42 THs
13. EE midaspool.com 1% 5 1.66 TH/s 42963412
14. acc-pool.pw [SOLO! ® 0 151 157 THSs saosa00n 23834
=1
15. 666pool.com ® 1% 1 10 750 1.45TH/s sz06a078 2263136
16 tw-pool.com £ 0 1 891.64 GH/s szopanys  padlesse
| 12min ]
17, edpool.com & 1 200 141 853.83 GH/s 42964067 preanee
- T

Obrazek 14. Srovnani dostupnych poold pro kryptoménu Kaspa na serveru mi-

ningpoolstats.stream

Pro tuto praci byl zvolen pool Kryptex ktery nabizi odménovaci systém PPS+ s nizkym po-

latkem ve vys§i 1 %, servery umisténymi v Némecku a minimalnim payoutem 10 minci.
9

[11]

5.4 Volba mining software

Lze fict, Zze volba mining softwaru neni pro tézaie tak z4sadni, jako volba poolu. VétSinou
funguji na stejném principu a jejich uZivatelské rozhrani byva velmi podobné. Voln€ do-
stupné, zakladni programy vétSinou komunikuji s téZatem skrze ptikazovy tadek, pokroci-

lejsi a komplexngjsi programy potom disponuji grafickym uZzivatelskym rozhranim (naro¢né
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GUI vsak neni zaddouci, jelikoz by mohlo negativné ovlivnit hashrate karty). Miizou se lisit
podporou riznych funkci a mirou customizace, bez toho se vSak bézny tézar vétsinou obejde.
Existuji desitky riznych minerti, které podporuji riizné tézebni algoritmy, vyrobce hardwaru
a operacni systémy (srovnani nékterych z nich se nachazi v tabulce 2.). Proto je nutné se

ujistit, ze dany miner podporuje pozadovany algoritmus, HW a operacni systém.

Jedinym faktorem, ktery zde ptimo ovliviiuje zisk z t€zby je poplatek. Podobné jako u poolu,
1 zde plati tézaf poplatek vyvojati daného softwaru. U béznych minert byva poplatek zpra-
vidla procentudlni podil z vytéZené Castky. Obvykle se pohybuje od 0,5 do 3 %, ve vyjime¢-
nych piipadech az 5 %.

Bézné se stava, ze se hashrate stejné karty za totoznych podminek mirné 1i$i naptic¢ riznymi
minery. Proto z hlediska maximalizace efektivity mize byt dobrym krokem vyzkouset vice
riznych programil.

Pro spravu vétsiho poctu karet €i rigii jsou potom vhodné samostatné operacni systémy, které
jsou piimo uzptisobené pro tézbu (napf. Hiveon OS, MinerOs, Mining OS atd.). Ty jsou

vétsinou zalozené na Linuxu.

Tabulka 2. TéZebni SW podporujici algoritmus KHeavyHash

Nazev Poplatek | OS HW
loIMiner 0,75 % | Windows/Linux | Nvidia/AMD
GMiner 1% | Windows/Linux | Nvidia
TeamRedMiner 1 % | Windows/Linux AMD
BZMiner 1 % | Windows/Linux | Nvidia/AMD
SRBMiner 0,85 % | Windows/Linux | Nvidia/AMD

Pro tuto praci byl zvolen téZebni software loIMiner, ktery oproti konkurenci poptava nizsi
poplatek. Kromé toho nabizi funkce jako optimalizace karty skrze piikazovy fadek (bez nut-

nosti pouziti externiho programu) nebo vlastni customizaci okna statistik. [12]

5.5 Volba penézenky

Poslednim softwarovym/hardwarovym nastrojem nezbytnym k zapoceti t€Zby je penéZenka.

Teoreticky neni nutné vlastnit penézenku jako takovou (at’ uz softwarovou nebo hardwaro-
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vou), sta¢i disponovat kryptoménovou adresou a znat privatni kli¢, aby bylo mozné s pftija-
tymi kryptoménami za t€zbu poté manipulovat. Nejbezpecnéjsim a uzivatelsky nejpiiveti-

v¢j$im zplisobem spravy adresy a jejiho privatniho klice je vSak krypto penézenka.

Pokud se jedna o malého tézate s nizkym hashratem, ktery neplanuje vytézené prostiedky
v penézence dlouhodobé drzet, bude mu pravdépodobné stacit softwarova pen¢zenka. Tako-
vych penézenek existuji desitky, a to at’ uz v podob¢ stazitelného software, mobilni aplikace
nebo webové penézenky. Zalezi tedy pouze na konkrétnich preferencich daného uzivatele,
nicméné vzdy se tézaf musi ujistit, Ze dani penéZenka podporuje konkrétni kryptoménu,
kterou hodla tézit. Z bezpecnostnich diivodl je vzdy lepsi volit zndméjsi penézenky od re-
nomovanych vyvojait. V historii je znamo nékolik ptipadi, kdy byly tyto penézenky vykra-
deny samotnymi vyvojaii. Druhé, velké riziko lezi na stran¢ samotného uzivatele. V ptipadé
napadent jeho zafizeni malwarem, jsou prostiedky na penézence v ohroZeni a teoreticky od-
cizitelné. PenéZenky byvaji také casto teréem hackerskych utoktl. Softwarové penéZzenky se
daji se povazovat za bezpecné pro preposilani prosttedku, ¢i drzeni malych castek, nicméné

nejsou vhodné pro dlouhodobé drzeni vétsiho mnozstvi penéz.

Za ptedpokladu Ze se jedna o vétSiho téZate, ktery pracuje s vy$$imi ¢astkami nebo kdyz
planuje uzivatel vytézené prostiedky na penézence dlouhodobé drzet, je vhodné investovat
do hardwarové penézenky. Nejlevnéjsi z nich zacinaji na ¢astce okolo 1500 K¢&. Piednimi
vyrobci téchto penéZenek jsou Trezor a Ledger, pficemz vSechny hardwarové penézenky
(nehledé¢ na vyrobcee) poskytuji daleko vyssi bezpecnost nez penézenky softwarové. Veskera
komunikace mezi pocitacem a penézenkou je offline, tudiz prostiedky v penéZence jsou

v bezpeci 1 v ptipadé, ze je dané zatizeni infikované malwarem.

Prosttedky 1ze z poolu odesilat také ptimo do kryptoménové burzy ¢i sméndrny, coz znacné
usnadiiuje jejich potencialni prodej, nicméné z bezpecnostnich ditvodii se to obecné nedo-

porucuje.

V tomto konkrétnim ptipad¢ (t€zby kryptomeény Kaspa na jedné graficke kart¢) byla zvolena
webova penézenka dostupna na adrese wallet.kaspanet.io. Jedna se o nativni penéZenku,

ktera je vyvijena samotnymi vyvojari kryptoméeny.


https://wallet.kaspanet.io/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

6 SPUSTENI TEZBY
Samotnd implementace téchto nastroji pro spusténi tézby je z uzivatelského hlediska velmi

jednoducha.

Nejdiive je nutné stdhnout t€Zebni software (pokud mozno z oficidlni stranky vyvojare nebo
z oficidlniho repozitate na GitHubu) pro pozadovany operacni systém. Zpravidla se jedné o
ZIP soubor, ktery obsahuje soubory s ptiponou BAT pro minerem podporované kryptomény

a pooly, jejichz spusténim se spousti samotna tézba.

Pred spusténim tézby je vSak nutné dany soubor nakonfigurovat pro té¢zbu v pozadovaném
poolu a na pozadovanou adresu. To je mozné provést Upravou konkrétniho BAT souboru,
kam musi uzivatel zadat vlastni adresu penézenky (viz Receive Address na obrazku 15.) a
adresu serveru a port dané¢ho poolu (tyto informace nalezne téZat na webu konkrétniho po-
olu).

) TRANSACTIONS  WALLET NETWORK  DEBUG
Available

O KAS No Transactions

Pending
0 KAS

Receive Address:

kaspa:gpcfcsfzshph7rckxr9x4n73vu9szmirzfwlke4ryudpBsddr @
hms57xxkg82c

m Scan QR code

Wallet Status: Online
DAA score: 44,092,903

Obrazek 15. UZivatelské rozhrani penéZenky dostupné na wallet.kaspanet.io

Poté je mozné spusténim tohoto souboru spustit samotnou t€zbu. Otevie se jednoduché roz-
hrani v podob¢ ptikazového fadku, které¢ vSak obsahuje pro tézate vSechny pottebné infor-
mace, napiiklad ptipojeni k poolu, adresu, aktualni hashrate, pocet nalezenych shares, efek-
tivitu téZby, takt jadra a paméti karty, teploty a otacky ventilatort GPU (viz obrazek 16.).

Takovato tézba (bez jakékoliv optimalizace karty) je vSak extrémné neefektivni.
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BN C\WINDOWS\system32\cmd.exe — O b

(TLS disabled)

wlkedryudp8sddrhms57
4)

Obrazek 16. UZivatelské rozhrani softwaru loIMiner pfi t€Zbé

Po nékolika desitkdch minut t€Zby se zacnou statistiky propisovat také do webového roz-
hrani poolu (viz obrazek 17.), které je pro tézate velmi dtlezité, protoze zde po zadani kon-
krétni adresy vidi informace jako jsou aktualni hashrate, primérny hashrate, pocet shares a
v neposledni fadé ,,vytézené* mnozstvi kryptomény, které nalezi té€zaii jako odmeéna za po-
skytnuty vykon. Skrze toto rozhrani mize také tézat (v nékterych poolech) zazadat o vypla-

ceni odmény na svoji adresu.
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kaspa:apcfcsfzshph7rckxr9x4n73vu9szmfrzfwlke4rvudp8sddrhms57xx... Menitoring bot =
) Payouts {8} Settings
Woaorkers [24H) Current Hashrate (10M) Average Hashrate (6H) Balance = USD
2 73.33 MH/s 15.86 MH/s 0.155807 0.01

Hashrate (24h)

H

H
|
H, |
H ,|I.'- ’ |
" Al i |
1] N M 4 Ap 4
Shares (24h)
1
1
1 { 4 A .

Workers

Name Valid (2&4h) Stale (24h) Invalid (24h) Avg. Hashrate (24h)

20705 8 o] o 29333 MH/fs

2070s 3 o] o 220,00 MH/s

Obrazek 17. UZivatelské rozhrani poolu Kryptex dostupné na pool.kryptex.com
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7 OPTIMALIZACE GPU PRO TEZBU

Graficka karta dokaze t€zit s tovarnim nastavenim bez jakékoliv optimalizace, ale jak bylo
jiz feCeno v piedchozi kapitole, tézba s timto tovarnim nastavenim je velmi neefektivni. Se

spravnou optimalizaci karty je mozné dosahnout nasobné vyssi efektivity tézby.

Standartné ma karta z vyroby nastavené parametry jako jsou napft. core clock, memory clock
nebo core voltage na urcitou hodnotu. Tyto hodnoty se na jednotlivych modelech karet lisi.
Jsou nastaveny tak, aby karta dobfe fungovala pro vétSinu riiznych Cinnosti, ne vSak pro
tézbu. Pro té¢zbu je zadouci tyto parametry upravit tak, aby byla tézba co mozna nejvice

efektivni. Tomuto procesu se fika optimalizace.

Upravou vy$e zmindnych parametrti se méni i zakladni proménné: hashrate, piikon, tep-
lota. Pro tuto préci je za idealni nastaveni karty povazovano takové, kde jsou tyto proménné
v rovnovaze a je dosahovano maximalni efektivity (poméru hashratu a ptikonu) za co nej-
niz8ich moznych teplot (vysoké provozni teploty vyrazné zvysuji rychlost opotfebeni hard-

waru). Takové nastaveni bude pravdépodobné idedlni ve vétSing situaci pro vétsSinu tézait.

Piesné idedlni nastaveni karty neni mozné dohledat, a to z n€kolika divodu:

YV wvo o

e Preference mezi uzivateli se li§i — zatimco pro vétSinu tézaih miize byt vhodna vyse
zminéné idedlni nastaveni, existuje mnoho t&zafi, pro které by toto nastaveni vhodné
nebylo. Napft. za predpokladu, Ze téZaf tézi s minimalnimi nebo Zadnymi néklady na
elektfinu — zde by byla na mist€¢ maximalizace hashratu bez ohledu na rostouci pfi-
kon.

e Rozdilné paméti — Vyrobci karet béZn¢ implementuji do karet stejného modelu pa-
méti od jinych vyrobceil. Nej€astéji jsou pouzivany paméti od vyrobeit Samsung, Hy-
nix a Micron. Paméti od riznych vyrobcl se budou s totoznou optimalizaci chovat
jinak, proto je vhodné konkrétni nastaveni pfizplisobit konkrétnim pamétem. V za-
vislosti na vyrobci paméti se miize hashrate karty 1iSit az od 12 %. [4]

e Silicon lottery — Dokonce ani zadné 2 karty se stejnymi paméti se nebudou chovat
pii optimalizaci stejné, jelikoZz zadné 2 Cipy nejsou totozné. Pfetaktovani, které jedna
karta stabiln¢ zvlad4, mtze na druhé karté zptisobovat pady ¢i nestabilitu. Tyto roz-
dily zpiisobuji drobné kvalitativni nuance pii vyrob¢ Cipu, které v§ak mohou zapfi-
¢init znatelny rozdil v maximalnim taktech, pfi kterém je karty schopny stabilné pra-

covat. Tuto problematiku popisuje termin ,,silicon lottery*. [13]
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o Kazdy tézar t€zi v jinych podminkach — podminky pro tézbu, jako je naptiklad okolni
teplota, chlazeni pocitace Ci rigu ovliviiuji teplotu jadra a paméti karty. Tézat s dobie
chlazenym hardwarem si tak mtize dovolit optimalizaci s vyS§im hashratem, ktera

produkuje vice tepla nez tézar, kterého teplota limituje.
Proto je tém¢éf nutné experimentovat a pokusit se optimalni nastaveni nalézt.

Optimalizace pro rozdilné karty a rtizné t€Zebni algoritmy se provadi stejnym zpiisobem,
nicmén¢ vyslednd idedlni nastaveni budou ve vétsing ptipada rozdilna. U karet je to zapfici-
néno odlisSnymi parametry rtiznych karet, u tézebnich algoritmii pak povahou samotného
algoritmu. Z tohoto hlediska jsou algoritmy obvykle dé€leny na tzv. memory-intensive (pii
tézb¢ jsou primarné zatéZovany paméti) a core-intensive (pii t€zb¢ je primarné zatézovano
jadro).

Ptiklad: nastaveni efektivni pro tézbu kryptomény Ethereum Classic bude extrémné neefek-
tivni pro tézbu kryptomény Kaspa na totozném hardwaru. TéZebni algoritmus prvni zminéné
kryptomény — Etchash je totiz memory-intensive (vys$S§iho vykonu lze dosdhnout ptede-
v§im pretaktovanim paméti), zatimco algoritmus KHeavyHash je naopak core-intensive (zde

je dulezity predevsim core overclock).

7.1 Zpisoby optimalizace

7.1.1 Overclocking

Pietaktovanim je moZzné zvysit pocet operaci, které karta zpracuje za jednotku Casu, v praxi
to znamena vy$$i vykon karty. Pii té¢Zb¢ je timto lkonem dosaZeno vyS$$iho hashratu. S ros-
toucim hashratem vSak roste také roste ptikon a teplota, pti velmi vysokych hodnotach se

muZe projevit nestabilita karty.

7.1.1.1 Core clock

Takt jadra neboli core clock je dillezity predev§im pro core-intensive algoritmy. Pro zjisténi
zavislosti hashratu, piikonu a teploty bylo provedeno méteni pii realné tézbé kryptomény
Kaspa (algoritmu KHeavyHash) na grafické kart¢ Nvidia 2070 SUPER. Veskeré¢ Upravy
v nésledujicich métenich byly provadény ptimo v tézebnim softwaru loIMiner. V rdmci to-
hoto méfeni byly v tézebnim softwaru ménény hodnoty taktu jaddra pomoci parametru Loc-

ked core clock od 1200 do 1900 MHz, pti¢emz bylo provedeno méteni pii zvySeni o kazdych
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100 MHz. Ostatni parametry byly ponechany na tovarnim nastaveni. Hodnoty byly sledo-
vany jak v tézebnim softwaru, tak v programu MSI Afterburner, ktery umoznuje sledovat
prabéh nékterych méfenych velic¢in v grafu a s vyssi piesnosti nez praveé tézebni software.

Vysledky méfeni 1ze vidét na grafech nize.

600
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Hashrate (MH/s)

400

350
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Core clock (MHz)

Graf 1. Hashrate v zavislosti na core clock

Na grafu 1. 1ze vidét, Ze s rostoucim taktem jadra linearné roste také vysledny hashrate. Pti
nejniz§im méreném taktu dosahovala karta hashratu 366 MH/s, pti nejvyssim pak 565 MH/s.

Mezi nejvyssi a nejnizsi métenou hodnotou tedy vzrostl hashrate o 54,4 %.
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Graf 2. Ptikon v zavislosti na core clock
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S rostoucim hashratem vSak také vyrazné roste pfikon (viz. graf 2.). A¢ by se tedy z prvniho

v

grafu mohlo zdat, ze pretaktovani karty na nejvyssi moz

v

ny stabilni takt, nesouci s sebou

vyrazny narast hashratu je dobra strategie, ve vétsiné pripadli tomu tak nebude. Na rozdil od

hashratu, ktery rostl linearné, vysledna kiivka z namétenych hodnot ptikonu pfipomina spise

exponencialu. Pfi taktu 1200 MHz potfebovala karta pro provoz 86 W, zatimco pii taktu
1900 MHz to bylo 233 W. Jedna se tedy o narist o 170,9 %.
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Graf 3. Efektivita v zavislosti na core clock
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Pomér téchto dvou veli¢in je efektivita tézby, kterd zndzornéna v grafu 3. Maximalni efek-
tivita tézby byla pfi tovarnim nastaveni karty, pouze s ménicim se taktem jadra nalezena pfi
hodnot¢ 1300 MHz a to 4,293 MH/W. Minimalni namétenou efektivitou byla hodnota 2,425
MH/W pfi frekvenci 1900 MHz, kde karta sice dosahovala nejvyssiho hashratu, ale také

nejvyssiho piikonu.
75
70
65

60

Teplota jadra (°C)

55

50
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Core clock (MHz)

Graf 4. Teplota jadra v zavislosti na core clock

S rostoucim taktem jadra rostla také jeho teplota, jejiz pribéh je mozné vidét na grafu 4.
Nejnizsi naméfenou teplotou jadra byla teplota 55 °C, ktera byla dosazena pfi nejnizSim
méfeném taktu, nejvyssi potom 73 °C, ta byla dosazena pii nejvys§im mefeném taktu. Témér
vSechny naméfené teploty 1ze povazovat pro kartu za bezpecné. Vyraznéjsi nartst teplot 1ze
pozorovat az v pasmu od 1700 do 1900 MHz, které je ale pro téZbu neefektivni. Z tohoto

divodu neni nutné se teplotami v tomto ptipade déale zabyvat.

7.1.1.2 Memory clock

Memory clock neboli takt paméti karty je dilezity pfedev§im pro memory-intensive algo-
ritmy. Pro core-intensive algoritmy je naopak zddouci snizeni taktu pod tovarni uroven, ¢imz

je mozné podstatné snizit provozni teploty.

Tovarni hodnota memory clocku u karty Nvidia 2070 SUPER pii t€zb¢ se uzamcenym core
clockem na hodnoté 1300 MHz je 6801 MHz. Pfi tomto memory clocku dosahovala karta

hashratu 395 MH/s pti 92 W. Po snizeni memory clocku na minimélni moznou hodnotu 810
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MHz bylo dosazeno totozného hashratu pii ptikonu 75 W. Snizeni memory clocku je tedy u
core-intensive algoritmu, jako je KHeavyHash, dalSim zplisobem pro zvySeni efektivity.
V tomto ptipad¢ bylo dosazeno zvyseni z 4,293 na 5,267 MH/W. Podobné chovani Ize pted-

pokladat také u ostatnich core-intensive algoritmii.

7.1.2 Undervolting

Undervolting ovliviiuje pfikon karty. Lze provadét obvykle skrze Gpravu nastaveni core vol-
tage nebo power limit (zavisi na pouzivaném softwaru a vyrobci karty). Pfi vychozim nasta-
veni karta Casto vyuziva vice elektrické energie, nez k danému tkonu potiebuje. Snizenim
ptikonu karty je zvySena efektivita tézby. Piikon v§ak muze byt snizen pouze do bodu, kde
je zachovana stabilita karty, za pfilisSného snizeni by karta nepracovala stabiln¢ (pokud by

nebyl snizen i core clock).

V softwaru loIMiner lze k tomuto ucelu vyuzit parametr core clock offset (zkracené core
offset). Jeho nastavenim lze v kombinaci s uzamcenou frekvenci jadra sniZit napéti na jadie
a tim snizit ptikon karty. Opét bylo provedeno n¢kolik méteni pro rtizné hodnoty tohoto
parametru (0, 50, 100, 150, 200, 225, 250, 275 a 300 MHz), a to pii core clocku 1300 MHz
a memory clocku 810 MHz. Vysledky lze vidét na grafech niZe.
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Graf 5. Hashrate v zavislosti na core offset
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Hashrate zistal pfi riznych hodnotach core offsetu témét neménny (viz graf 5.), minimalni
naméfend hodnota hashratu je 395 MH/s, maximalni pak 398 MH/s, rozdil je tedy zanedba-
telny.

76
74

72

Prikon (W)
3

68
66

64
0 50 100 150 200 250 300 350

Core offset (MHz)

Graf 6. Prikon v zavislosti na core offset

Cilem upravy tohoto parametru je vSak dosahnout niz$iho ptikonu karty, cehoz bylo dosa-
zeno. Vyslednou kiivku ptikonu v pribéhu jednotlivych méfeni 1ze vidét na grafu 6. Piikon
byl nejvyssi pii hodnotach 0 a 50 MHz, a to konkrétn€ 75 W. Pti hodnoté 275 MHz byl
zjiStén nejnizsi piikon 65 W. Pii méfeni na hodnoté 300 MHz karta pfestala byt stabilni a

zpisobila pad systému.
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Graf 7. Efektivita v zavislosti na core offset

Efektivitu pro jednotliva méfeni je mozné vidét na grafu 7. Vzhledem ke konstantnimu ha-

cvwr

hodnoté 275. Upravou core offsetu bylo tedy dosaZeno dal§iho zvyseni efektivity.

7.1.3 BIOS modding

Uprava BIOSu karty neboli BIOS modding je daldim zptisobem optimalizace karty. Cilem
rizikovEj$i nez overclocking nebo undervolting a zpravidla neni tak efektivni jako prave vyse
zminéné metody. Lze navic provést pouze u nékterych karet a pfi nespravném provedeni
muze dojit k bricknuti karty (jejimu znehodnoceni). [66]

Existuje n€kolik dalSich zpiisobli optimalizace, nicméné vyse zminéné jsou nejbéznéjsi a

nejefektivnéjsi.

7.2 Teploty

Pfi rostoucim hashratu pii optimalizaci karty se vSak obecné zvySuji také teploty. Ty jsou
pro tézafe také velmi dilezitym ukazatelem, jelikoZz stala té€zba pfi pfili§ vysokych teplotach

z dlouhodobého hlediska snizuje Zivotnost hardwaru. Proto se je tézafi snazi udrzet na co
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moznd nejnizsich hodnotach. Obecné jsou za bezpecné provozni teploty povazovany hod-
noty okolo 70 °C pro jadro a 90 °C pro paméti (karty nizSich fad vSak obvykle nemaji tep-

lotni senzor na pamétech a je mozné sledovat teplotu pouze na jadru).

Nejjednodussim zpisobem pro snizeni teplot je softwarova korekce otacek ventilatort karty,
zpravidla se uvadi procentudlné (kde 100 % je maximalni vykon). Vyssi otacky vedou
k rychlej§imu opotiebovani lozisek ventilatoru, nicméné jejich vyména (v poméru k cené

nové¢ karty) neni nakladna.

Dalsim zptisobem je vymeéna piivodnich thermal padu karty, a to nejen v piipadé jejich opo-
ttebeni. Originalni thermal pady ¢asto nebyvaji dostatecné kvalitni (zejména u karet Nvidia
fady 30) a jejich vyména za kvalitngj$i mtize vést k podstatnému snizeni teplot. Timto kro-
kem vsak uzivatel ve vétSiné ptipadi prichazi o zaruku.

Snizit teploty karty je moZné samoziejmé kromé softwarové optimalizace karty také snize-

nim okolni teploty nebo pfidanim externiho chlazeni.

7.3 Optimalni nastaveni

Pro nalezeni nejefektivnéjSiho nastaveni je vhodné vySe zminéné zplisoby kombinovat. V ta-
bulce 3. je mozné vidét vSechna testovana nastaveni a hodnoty, kterych bylo pfi méteni do-

sazeno, sefazené sestupné¢ podle nejvyssi dosazené efektivity.
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Tabulka 3. VSechna testovana nastaveni a dosazené hodnoty

Core clock cl\:l:::ory Core offset | Hashrate Piikon (W): Efektivita :iebr;;;:ap*rofl-
(MHz): (MHz): (MHz): (MH/s): (MH/W): (USD):
1300 810 275 395 65 6,077 -0,163
1320 810 275 399 66 6,045 -0,167
1280 810 275 390 65 6,000 -0,166
1300 810 300 395 66 5,985 -0,169
1300 810 250 398 67 5,940 -0,173
1500 810 275 454 78 5,821 -0,207
1470 810 200 444 77 5,766 -0,207
1200 810 275 362 63 5,746 -0,170
1350 810 275 412 72 5,722 -0,195
1300 810 225 398 70 5,686 -0,191
1400 810 275 426 75 5,680 -0,205
1300 810 150 398 71 5,606 -0,197
1300 810 200 398 72 5,528 -0,203
1300 810 100 395 74 5,338 -0,217
1300 810 50 396 75 5,280 -0,222
1300 810 0 395 75 5,267 -0,223
1600 810 250 484 93 5,204 -0,280
1400 810 0 426 86 4,953 -0,271
1300 6801 0 395 92 4,293 -0,325
1200 6801 0 366 86 4,256 -0,306
1400 6801 0 429 103 4,165 -0,372
1500 6801 0 454 111 4,090 -0,405
1600 6801 0 482 125 3,856 -0,473
1700 6801 0 514 154 3,338 -0,629
1800 6801 0 540 182 2,967 -0,782
1890 6801 0 562 230 2,443 -1,057
1900 6801 0 565 233 2,425 -1,073

Maximalni efektivita

Nestabilni nastaveni

Tovarni nastaveni

*Denni profitabilita pro dané nastaveni vypocitana podle vzorce v kapitole ,,Vypocet profi-

tability* ke dni 27.4.

Defaultni nastaveni karty, kde nebyly zddné parametry jakkoliv upravovany, je vyznaceno

zluté, pti ném bylo dosazeno pomérné vysokého hashratu, ale za cenu velmi vysokého pfi-

konu, s vyslednou efektivitou 2,443 MH/W. Pfi Cervené¢ vyznaCenych nastavenich nebyla
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karta pfi tézb¢ stabilni. Nejvyssi dosazena efektivita byla zjiSténa pii nastaveni core clock
1300 MHz, memory clock 810 MHz a core offset 275 MHz. Pfi tomto nastaveni byl sice
oproti tovarnimu nastaveni snizen hashrate z 562 na 395 MH/s (pokles 0 29,7 %), nicméné
byl vyrazn€ sniZen ptikon, a to z 230 W na 65 W (pokles o 71,7 %). Vysledna efektivita
dosazena pii tomto nastaveni byla 6,077 MH/W. Optimalizaci bylo tedy v tomto ptipadé
dosazeno témét 2,5nasobného zvyseni efektivity oproti defaultnimu nastaveni karty. Tato
nastaveni se vSak tykaji pouze této konkrétni karty Nvidia 2070 SUPER a algoritmu KHea-
vyHash, nicméné¢ principy optimalizace jsou u vSech karet a algoritmii totozné ¢i velmi po-

dobné.

V realném case bude pro tézare pravdépodobné smérodatnéjsi aktualni profitabilita nez efek-
tivita, nicmén¢ faktory jako jsou difficulty nebo aktualni trzni cena kryptomény se neustale
meéni, ¢imz se méni také profitabilita, zatimco efektivita karty zlistdva konstantni. Z dlouho-
dobého hlediska nebo pii porovnani karet ¢i jejich nastaveni lze uvazovat efektivitu, ktera
ve vétsing pripadl je pfimo umérna s profitabilitou.

V krajnich ptipadech, naptiklad pfi extrémnim ristu cen a padu cen elektrické energie se

vyplati upfednostiiovat vyssi hashrate za cenu vySsiho piikonu a naopak.
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8 VYPOCET PROFITABILITY

Pro vypocet ziskovosti t€zby za 24 hodin lze pro tento téZebni algoritmus vyuzit nasledujici
vzorec (vynosova Cast vzorce prevzata z prispeévku z diskusniho fora viz odkaz do sezamu

pouzité literatury, nakladova ¢éast vypracovana autorem).

P
o),

D x 232 1000

<Hm X B, X 86400 X 106)
x e (
[43]
Hm = muj hashrate (v MH/s)
B: = block reward — odména za vytéZeny blok dané kryptomény
D = difficulty — obtiznost t¢Zby dané kryptomény
Ck = aktudlni kurz za jednu minci dané kryptomény (v USD)
P = ptikon hardwaru na kterém probiha tézba (ve W)

Ce = Cena za 1 kWh energie (v USD)

Nize je vypocet proveden pro téZbu pii tovarnim nastaveni karty, tedy bez jakékoliv optima-
lizace (k 27.4.2023 s cenou elektiiny 5,45 K¢ ($0,25) vychazejici z ¢eského praméru pro rok
2022). [1]

<562 x 233,08 x 86400 x 10°

230
07810 X I ) x 0,03067 — (— x 24) x 0,25 = —1,057

1000

TentyZ vypocet je proveden pro nejefektivnéjsi nalezené nastaveni (k 27.4.2023 s totoZnou

cenou elektrické energie jako ve vypoctu vyse).

250281,9 x 232

395 x 233,08 x 86400 x 10°
1000

65
> x 0,03067 — (— X 24) x 0,25 = —0,163
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Tézba kryptomény Kaspa na grafické karté Nvidia 2070 SUPER bez jakékoliv optimalizace,
pfi cené elektiiny 5,45 K&/kWh by generovala denni ztratu $1,057 (pfiblizné 23 K¢), zatimco
pii totoznych podminkach, ale pti nejefektivnéjsi nalezené optimalizaci by byla denni ztrata

$0,163 (ptiblizng 3,5 K&).

Je nutné podotknout, Ze vypocty vySe uvazuji pouze piikon grafické karty, nikoliv piikon
celé sestavy. Pro kazdé testované nastaveni v tabulce 3. byl méfen wattmetrem také piikon
celé sestavy ze zasuvky, pficemz piirtistek ptikonu zpisobeny ostatnimi komponenty se-
stavy se pohyboval od 85 W pfi energeticky nejispornéj$im nastaveni, po 105 W pii ener-
témito krajnimi hodnotami (popis komponenti testované sestavy v této praci se nachazi v ta-
bulce 4.). Pokud by byla uvazovana tézba s jednou grafickou kartou v PC, ktery by nebyl pti
tézbé aktivné vyuzivan k jinym uceltim, tzn. jeho jedinym ucelem by byla pravé tézba, bylo
by nutné pficist tyto pfirtstky k ptikonu grafické karty, ¢imz by byl uvazovan ptikon celé
sestavy. Tento prirtstek je vSak individualni a nelze s nim kalkulovat vzdy. Za predpokladu,
ze by tézat disponoval vice grafickymi kartami pfipojenymi k jednomu systému, dé€lil by se
ptikon zbytku systému pravé poctem grafickych karet. V ramci tézebniho rigu lze pfipojit
k jednomu systému desitky grafickych karet, s rostoucim poctem karet vliv ptikonu zbytku

systému na profitabilitu klesa.

Tabulka 4. Testovana sestava

Komponenta |Vyrobce a model

CPU AMD Ryzen 5 3500X

GPU GIGABYTE GeForce RTX 2070 SUPER WINDFORCE OC 3X 8G
HDD WESTERN DIGITAL WD BLUE 1TB WD10EZEX

SSD ADATA Ultimate SU630 240GB

Zakladni deska | MSI B450 GAMING PLUS (MS-7B86)

RAM A-DATA Technology 16GB 1333MHz DDR4

Zdroj GIGABYTE P650B - 650W

Vysledkem obou vypocta bylo zjisténo, ze je té¢zba i1 aktualné jedné z neziskovéjSich kryp-
tomen pro t€zbu (viz obrazek 11.) pti danych podminkach v tuto chvili ztratova (jak bylo jiz
v praci predikovéano diive). Tato ztratovost je vSak zplisobena soucasnou ne piili§ pfiznivou
situaci na kryptoménovych trzich a zaroven aktualn€ vysokymi cenami elektrické energie

v Ceské republice. Za predpokladu riistu cen kryptomén a sniZeni cen elektrické energie lze
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ocekavat zvyseni rentability tézby. I skrze ztratovost 1ze vSak na vysledcich vypoctl pozo-

rovat vyrazny vliv optimalizace karty.
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9 DALSI MOZNOSTI PRO ZVYSENI PROFITABILITY

Jsou tézafi, pro které je tézba koniCkem a zisk je az na druhém miste, drtiva vétSina tézait
vSak tézi pro zisk. Proto se jej snazi maximalizovat. Zakladnim zptisobem je vhodna opti-
malizace hardwaru, které se vénuje kapitola ,,Optimalizace GPU pro tézbu®. Existuji ale 1

dalsi zptisoby, jak potencialn¢ zvysit ziskovost t€Zby, témi se zabyva tato kapitola.

9.1 Mining strategie a techniky

9.1.1 Dual mining

Dual mining umoziuje t€Zbu dvou kryptomén soucasné na jedné grafické karté. Zpravidla
se provozuje té¢zba jedné core-intensive a druhé memory-intensive kryptomeény, jejichz sou-
¢asnou tézbou jsou zatizeny jak paméti karty, tak jadro. Vyssi zatizeni karty zptsobuje zvy-
Seni provoznich teplot a vyssi spotiebu elektrické energie. Predpokladem pro rentabilni dual
mining je nizka cena energii, i€inné chlazeni a podpora této techniky téZzebnim softwarem.

Pokud jsou tyto podminky splnény, 1ze dosahnout touto technikou vyssi ziskovosti.

9.1.2 Spec mining

Spec mining je strategie, kdy tézat spekuluje na pozdéjsi rist ceny tézené kryptomény. Zpra-
vidla je t€Zena nové¢ vytvofena kryptoména s nizkou obtiZnosti tézby, coz umoziuje téZafi
ziskat velky pocet minci, které té¢Zar drzi a prodava az po potencidlnim ristu trzni ceny. Tato
strategie ma vSak také jista rizika. Nove vytvorené kryptomény casto nelze nikde z pocatku
obchodovat a nemusi se tak stat ani v budoucnu, ve vysledku tedy téZat spotiebuje energii
pro t&zbu kryptomény, jejiz prodej neni mozné realizovat. Pokud se vSak téZafi spekulace
podaii, 1ze pii prodeji dosahnout velkého zisku. Vyvojati vSak neustale vyvijeji tisice novych
kryptomén, pticemz uspéje pouhy zlomek z nich a potencidlni uspech konkrétniho projektu

1ze jen velmi t&€zko predikovat.

9.1.3 Profit Switch

Profit switch umoziiuje automaticky prepinat t€zafi mezi n€kolika kryptoménami. Tézar si
zvoli nékolik kryptomén, pro které software nasledné z parametri jako je aktualni obtiZnost

tézby, aktualni trzni cena a odména za blok vypocitava aktualni ziskovost. Nasledn¢ probiha
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tézba vzdy nejziskovéjsi kryptomény. Tato funkce musi byt podporovéna tézebnim softwa-
rem, ktery zpravidla poskytuje tézati dals$i moznosti, jako napftiklad nastaveni rozdilu v zis-
kovosti pro pfepnuti na jinou vybranou kryptoménu nebo minimalni ¢as t€zby tézené kryp-
tomeny. Rentabilita tézenych kryptomén se neustadle méni a diky této technice mtize tézar

dosahnout vyssich ziski z tézby. [71]

9.2 Vyuziti energie z fotovoltaické elektrarny

Solarni panely jsou jiz dnes v domacnostech pomérné bézné a predpoklada se, ze jejich po-
pularita dale poroste. Casto se viak stava (obzvlasté v 18t&), e fotovoltaicka elektrarna vy-
robi vice energie, neZ domdacnost spotfebuje, ¢imz vznikaji tzv. piebytky elektiiny. Ty lze
vyuzit riznymi zpusoby. Bez uzavieni smlouvy proudi tato elektfina zpét do sité¢ zadarmo.
Po uzavieni smlouvy na vykup ptebytki je 1ze odprodat zpét dodavateli, nicmén¢ vykupni
ceny byvaji zpravidla daleko nizsi nez ceny odebirané elekttiny. Efektivnéj$im zpisobem
pro vyuziti téchto ptebytkli mize byt t€zba kryptomén. Pfi tézbé pouze z prebytki (tézba
pouze pii svitu slunce) bude vSak nédvratnost pravdépodobné investice do téZebniho hard-
waru pomémé dlouh4. Resenim miize byt nepietrzita t&Zba pii napajeni z baterii, nicméng
v takovém ptipadé dochazi k jejich rychlejSimu opottebovani. Vysledna rentabilita tohoto

feSeni je ovlivnéna mnoha faktory, které je nutné pted investici zvazit. [72][73][74]

9.3 Vyuziti odpadniho tepla pro vytapéni

Zpusobum vyuziti odpadniho tepla v primyslové t€zb¢€ se vénuje kapitola ,,Vyuziti odpad-
niho tepla“, nicméné¢ vyuZit odpadni teplo lze i pfi t€Zbé v domacnosti. Nej€astéjsim zpliso-
bem pro vyuziti tepla z tézby v domacnosti je pravdépodobné vytapéni. Vytapét 1ze jedno-
duSe bud’ mistnost, ve kterém se téZebni hardware nachazi, nebo cely diim napojenim vypo-
¢etni jednotky pro tézbu na topny okruh objektu. Miroslav Konecny provedl ve své diplo-
mové praci experiment druhého zminéného piikladu, kde do otopné soustavy rodinného
domu implementoval vypocetni jednotku pro tézbu kryptomén skladajici se ze 6 grafickych
karet s vodnim chlazenim. NepfetrZitou té¢Zbou kryptomén na vypocetni jednotce byla ohti-
vana voda v akumula¢ni nddobé, kterou byl nasledné vytapén objekt. Experiment probihal
nepfetrzité¢ od ledna do prosince roku 2018. Vysledkem byla uspora elektrické energie na

vytapéni a ohfevu vody oproti pfedchozimu roku (pfi téméft totozné celkové rocni spotiebé
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tepla) témét 82 % s tim, ze bylo vyuzito 65 % odpadniho tepla vyprodukované vypocetni
jednotkou. Potizovaci naklady vypocetni jednotky byly 160 000 K¢ a ¢isty zisk z prodeje
vytézenych kryptomén za rok 2018 byl 50 306 K¢. Je vSak nutné podotknout, ze experiment

v

probihal v roce 2018, ktery byl oproti soucasnosti pro tézbu kryptomén piizniveéjsi. [75]

9.4 Housing

Dalsim zpusobem, jak je mozné snizit naklady na téZbu a tim zvysit ziskovost miize byt
pronajem prostor pro tézbu. Existuji rizné spolecnosti, které se specializuji na provoz dato-
vych center pro tézbu kryptomén a nasledny pronajem téchto prostor pro tézatre. Tyto pro-
story byvaji obvykle primyslové haly, ve kterych je moZné provozovat tisice karet/ASIC
minert. Nejvetsi vyhodou housingu je vyrazné levnéjsi energie, kde pravé diky velkoobje-
movym odbérim energie tohoto hardwaru dokaze poskytovatel dosahnout zlomku ceny
elektrické energie oproti domécnostem. Dalsi vyhodou byva zpravidla profesionélni chla-
zeni a zabezpeceni téchto prostor. Provozovatelé housingu Casto nabizeji dalsi sluzby, jako
je kompletni servis hardwaru ¢i jeho ptipadné restarty, 1ze tedy vyuZivat housing i v zahra-
nici, kde je to obvykle vyhodnégjsi diky niz§im cendm elektrické energie. Prondjem téchto

prostor vSak vétSinou dava smysl pii az téZbe s vétsim vypocetnim vykonem.

Velmi vyhodné housingy pro téZbu kryptomeén jsou nabizeny naptiklad na Islandu, kde je
cena elektrické energie nizka. V €ervnu 2022 zde byla cena elektrické energie pro podniky
s roénim odbérem 1000000 KWh pouhych $0,07/KWh, v piepoctu piiblizné 1,5 K&/KWh
(tedy ptiblizné 3,5x levnéjsi nez ve stejném obdobi pro ¢eskou domécnost). Zhruba 85 %
celkové produkce elektrické energie Islandu navic pochézi z obnovitelnych zdroju (primarné
geotermalni energie), v takovém piipade tedy 1ze mluvit o udrzitelné tézbé. Nize je proveden
vypocet ziskovosti té¢Zby podle vzorce z kapitoly ,,Vypocet profitability* pro potencialnim
housingu s cenou energie $0,07. Zbylé proménné jsou ponechany stejné jako ve vypoctu pro

tézbu s optimalnim nastavenim. [1][76][77]

395 x 233,08 X 86400 x 10° 65
2502819 x 232 * 0,03067 = (

1000 X 24) x 0,07 = 0,118
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Z vypoctu je patrné, ze pii t€chto podminkach by bylo mozné tézit ziskové, a to pii dennim
zisku zhruba $0,118 (pfiblizn¢ 2,6 K¢&). Do tohoto vypoctu neni zapocCitan poplatek za
housing, ktery si uruje poskytovatel. Pro smysluplnou t€zbu v téchto podminkach by vSak

bylo nutné disponovat daleko vyssim vypocetnim vykonem.
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ZAVER
Cilem prace bylo seznamit ¢tenafe s problematikou tézby kryptomeén, a to jak principidlné z

teoretického hlediska, tak z praktického — z pohledu tézare.

Teoreticka ¢ast se v uvodu zabyva technologiemi kryptomén, které souviseji se samotnou
tézbou. Konkrétné jsou popisovany technologie Bitcoinu, jelikoZz se jedna o nejvétsiho a
nejstarSiho zastupce kryptomén, jehoz principy vyuzivaji tisice dalSich z nich. Nejprve je
vysvétlena asymetricka kryptografie, kterou Bitcoin vyuziva ve formé digitalniho podpisu
k odesilani transakci. Dale je vysvétlena technologie blockchain, ktera je zakladnim staveb-
nim kamenem celé sité. Blockchain je tvofen bloky, které obsahuji transakce. Se znalosti
téchto technologii je mozné pochopit teoreticky princip tézby a mechanismus Proof of Work,
¢emuz se vénuje dalsi Cast.

Druha polovina teoretické Casti se zabyva Casto kritizovanou udrzitelnosti tézby a moz-
nostmi pro jeji zvySeni. Snizit energetickou narocnost Bitcoinu na zlomek soucasné by bylo
mozné prechodem na algoritmus Proof of Stake, to by bylo v sou€asnosti vSak pravdépo-
dobné velmi riskantni. Niz§iho dopadu téZby na Zivotni prostfedi by mohlo byt také dosa-
Zeno vys§im pomeérem energie z obnovitelnych zdroji v energetickém mixu, ktery tézafi vy-
uzivaji. Vzhledem ke klesajicimu trendu cen obnovitelné energie, 1ze piredpokladat, ze se
tento pomér ,,zelené* energie bude zvysSovat. DalSimi popsanymi moznostmi jsou primys-
lové vyuziti odpadniho tepla, coZ ptredstavuje dalsi pfijem pro té€zate a vyvoj efektivnéjsiho
hardwaru pro tézbu. Vzhledem k vysoce konkuren¢nimu prosttedi v odvétvi tézby krypto-

mén, Ize ve vySe zminénych moznostech oc¢ekévat ptirozeny vyvoj k udrzitelnéjsi tézbé.

Prakticka ¢ast se zamétuje na tézbu z pohledu tézate. V prvni kapitole jsou popsany faktory,
které by mély byt zvazeny pied samotnou investici do hardwaru. Prvnim faktorem ke zva-
Zeni je typ téZby. V této praci je prezentovana tézba na grafické karté, kterd je vhodna pro
vetSinu amatérskych té€zait. Déle je nutné zvazit vybér konkrétniho hardwaru, zda se inves-
tice vyplati, zda ma tézat vhodné podminky pro tézbu a podobné. Dalsi kapitoly se vénuji
procesu vedoucimu ke spusténi t€zby, kterym si musi projit kazdy tézat. Existuje nékolik
softwarovych prostfedkd, které jsou pro t€zbu nezbytné, v téchto kapitolach je provedena

analyza jejich zastupcii, vzdjemna srovnani a konkrétni volby pro tuto praci (preference mezi

tézati se vSak budou lisit). Nasledné je provedeno nazorné spusténi samotné tézby.

Pro efektivni t€Zbu je vSak nutné hardware optimalizovat. Cilem optimalizace je dosazeni

rovnovahy veli¢in jako je hashrate, pfikon a teplota. Tyto veli¢iny ovliviiuji profitabilitu
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tézby. Tomu se vénuje nasledujici kapitola, ve které jsou popsané mozné zptisoby optimali-
zace GPU pro tézbu a ty nejbeznéjsi z nich jsou predvedeny prakticky. Bylo provedeno né-
kolik méteni s riiznymi nastaveni karty, vyhodnoceni z hlediska efektivity a zkoumana za-
vislost vyse zminénych veli¢in na ménéném parametru karty. Pii optimalnim nastaveni z hle-
diska efektivity bylo dosaZeno téméf 2,5nasobného zvyseni efektivity tézby, oproti tovar-
nimu nastaveni karty. Pro tato nastaveni byl proveden také vypocet denniho zisku z tézby,
pfiCemz pfi tézb¢ s tovarnim nastavenim by byl tézaf ve ztraté piiblizn€ 23 K¢ denné a pfi
optimalnim nastaveni by byla potencidlni ztrata z t¢zby piiblizné¢ 3,5 K¢ denné€. Na téchto
vypoctech lze sice pozorovat vyrazny vliv optimalizace hardwaru na profitabilitu, ale také
nerentabilita t€Zby v soucasné dobé¢ a testovanych podminkach. Tato nerentabilita je zapfi-
¢inéna nepfiznivou situaci na kryptoménovém trhu a zaroven vysokymi cenami elektrické

energie.

V posledni kapitole byly navrhnuty moznosti, kterymi by mohla byt profitabilita té¢zby zvy-
Sena. Prvni z nich jsou rizné té¢zebni techniky ¢i strategie. Nasleduje vyuziti vlastnich foto-
voltaickych elektraren, jejichz popularita v soucasnosti roste. Ty generuji prebytky energie,
které Ize efektivné vyuzit k t€Zb¢é kryptomén. DalSi moZnosti mize byt vyuziti odpadniho
tepla k vytapéni mistnosti ¢i domu nebo prondjem tézebnich prostor (housing) v zahranici,
diky ¢emuz je mozné se dostat na zlomek ceny elektfiny ve srovnani s cenami pro ¢eské
domacnosti. V modelovém vypoctu denniho zisku z t€zby pii housingu na Islandu byl vy-

sledkem potencialni zisk pfiblizné€ 2,6 K¢ denné.

Prace miZze slouZit ¢tenafim k uvedeni do problematiky tézby kryptomén, pochopeni prin-
ciptl t€zby a zaroven piiblizeni problematiky udrzitelnosti tézby, kterd byva casto diskuto-
vanym tématem. Prakticka ¢ast mize byt uzitecna zejména zacinajicim tézaiim nebo ¢tena-
fam, ktefi by si radi t€Zbu vyzkouseli. Informace ohledné t€Zby jsou Casto roztfisténé a ne
pfili§ ucelené. V piipad€ zacinajiciho tézafe lze vyuzit praktickou ¢ast jako uceleny zdroj
informaci k t€zb¢é nebo navod pro zprovoznéni t€zby a optimalizaci hardwaru. V praci byl
proces téZby a optimalizace prezentovan na konkrétni grafické karté a kryptomeéné, jejiz
tézba byla v dobé& psané nejziskovéjsi, nicméné stejné ¢i velmi podobné principy Ize uplatnit

pro rtizné tézebni algoritmy a grafické karty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ECDSA
SHA
RIPEMD
QR
P2PKH
P2SH
GB
UTXxO
ID
TXID
MB
BTC
TWh
PJ
PoW
PoS
ETH
G20
ASIC
CPU
FPGA
GPU
nm

HW

Elliptic Curve Digital Signature Algorithm
Secure Hash Algorithm

RACE Integrity Primitives Evaluation Message Diges
Quick Response
Pay-to-Public-Key-Hash
Pay-to-Script-Hash

gigabyte

Unspent Transaction Output
identification

Transaction ID

megabyte

Bitcoin

terawatthodina

petajoule

Proof of Work

Proof of Stake

Ethereum

Group of Twenty

Application Specific Integrated Circuit
Central Processing Unit

Field Programmable Gate Array
Graphics processing unit

nanometr

hardware
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PC Personal Computer
H/W hash per watt
H/s hash per second

VRAM  Video Random Access Memory
BIOS Basic Input/Output System

GDDR Graphics Double Data Rate

kWh kilowatthodina

€ euro

$ USD

USD United States dollar
K¢ koruna Ceska

MH/s megahash per second

TH/s terahash per second
h hodina
PPS Pay-Per-Share

FPPS Full Pay-Per-Share
PPS+ Pay-Per-Share Plus

PPLNS  Pay-Per-Last N Shares

GUI Graphical User Interface
MHz megahertz

AV watt

°C stupen Celsia

MH/W megahash per watt
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