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Opinnaytetydn tavoitteena toteuttaa kryptovaluuttoja louhiva jarjestelma, joka suorittaa itse
louhinnan naytdnohjaimilla. Jarjestelmaa kaytetaan Linux pohjaisella Hive OS-kayttojarjes-
telmalla, jonka peruskayttd ja ominaisuudet kaydaan tyon toiminnallisessa osiossa tarkem-
min lavitse. Samalla tarkoituksena on kuvata tyon eri vaiheet riittdvan tarkasti sita varten,
etta lukija voi tydon avulla ymmartaa seka halutessaan toistaa koko prosessin, olettaen, etta
lukijalla on hallussaan perustason IT-taidot.

Tyo ei kasittele itse kryptovaluuttoja taikka tarkkoja henkilokohtaisia taloudellisia tietojani.
Painopisteena on taman sijaan avartaa lukijalle kryptovaluuttojen louhinnan kaytannallista
puolta. Poikkeuksena kryptovaluutoista on kuitenkin Ethereum, josta mainitaan esimerkiksi
louhinnan kannattavuuteen liittyen yhtena aihealueen merkittdvana muuttujana.

Teoriaosuus sisaltaa tarvittavan tiedon ja perehdytyksen aihepiirin ja haasteellisempien ja
tuntemattomampien teknisten seikkojen, kuten eri PCle-liitantojen pariin, jotta toiminnalli-
sen osion sisaltd on helpommin ymmarrettavissa, vaikka kryptovaluutat ja niiden louhinta
olisivatkin lukijalle uusi tuttavuus.

Toiminnallinen osio puolestaan kay laajemmin lapi tyossa kaytetyn laitteiston, siihen kuulu-
vat komponentit seka kay tarkemmin lapi kayttojarjestelman peruskayttéa. Tahan osioon
sisaltyy tekstin lisédksi videomateriaalia kaytetysta laitteistosta seka kayttdjarjestelmasta.
Videot ovat oleellinen osa tydn kokonaisuutta ja sen ymmartamista.

Viimeisena tyon osiona on pohdinta, jossa arvioidaan tydn onnistumista, kuvaillaan tydn
aikana muodostunutta omaa oppimista sekd kaydaan lyhyesti l1api laajennus- ja jatkomah-
dollisuuksia.
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1 Johdanto

Kryptovaluutat ja ndiden louhinta on ollut viime aikoina kuuma puheenaihe. Pelaaminen
on jatkanut yleistymistaan ja maailmanlaajuisen edelleen jatkuvan piiripulan seka koronan
aiheuttamien logistisien viivastyksien vuoksi tietokonekomponentteja, tassa tapauksessa
naytonohjaimia, on ollut erityisen hankala saada kasiinsa kasvaneen kysynnan ja huonon
saatavuuden vuoksi, hinnasta puhumattakaan. Useista saatavuuteen vaikuttavista teki-
joista huolimatta puheenaihe tuntuu usein kuitenkin kohdistuvan syyttavasti louhintaan ja
sen harrastajiin. TAma johtunee siita, etta kryptovaluutat kuten Bitcoin ja Ethereum ovat
kasvaneet arvoltaan huimasti viimeisen parin vuoden aikana ja ovat tuoneet luonnollisesti

esille houkuttelevimman tavan hankkia niita; louhinnan.

Taman vuoksi yhd useampi on ostanut itselleen mahdollisimman monta naytdonohjainta
silld hinnalla, milla niitd on ehtinyt ostaa. Kylla, talla tarkoitan sita, ettd nayténohjainten os-
tamisesta on saanut Iahestulkoon kilpailla, silld kysynta on rajusti ylittanyt tarjonnan (Rid-
ley, 2021). Tama kaikki on tehty siina toivossa, ettd nayténohjaimet tuottaisivat passiivi-
sesti niin sanottua helppoa ja nopeaa rahaa, vaikka todellisuudessa asia ei ole ihan nain

yksiselitteista.

Aihepiirin tuoreuden vuoksi parhaat tai jopa ainoat lahteet tiedon hankkimiseksi lepaavat

sisalldontuottajien parissa, jotka jakavat informaatiota oman tutkimuksen ja kokemuksensa
pohjalta. Louhintaohjelmia myo6s paivitetaan jatkuvasti ja erilaisten tietojen relevanssi pai-
vittyy kovalla tahdilla, esimerkiksi yksi suosituimmista louhintaohjelmista nimeltdan "Team

Red Miner” on julkaissut paivityksia ajoittain jopa paivittain. (TeamRedMiner, 2022.)

1.1 Tausta ja tyon toteutus

Olen itse aloittanut louhinnan seurannan ja harrastamisen vuoden 2021 alussa, eli olen jo
pidemman aikaa perehtynyt aihepiiriin ja seurannut eri osa-alueita louhinnasta. Samalla
olen huomannut, etta aihepiirin nykyisesta suosiosta ja kasvaneesta informaation maa-
rasta riippumatta moni ryhtyy toimeen ilman oikeanlaista kasitysta siita, mihin he ovat ryh-
tymassa. Myds moni toimintaa jo harrastava on saanut vaaran kasityksen teknisista sei-
koista ja "nopean rahan” tekemisesta, silla aihepiiri on viela melko tuore ja liikkeellad on

paljon harhaanjohtavaa informaatiota.

Toteutan tyon taloudellisen hyddyn ja oman tietdmyksen laajentamiseksi. Ulkopuolista toi-
miantajaa ei ole. Tyon tarkoitus on samalla ohjeistaa muita aiheesta kiinnostuneita jaka-
malla mahdollisimman ajantasaista ja oikeaksi todettua informaatiota selkeilla ohjeilla

siitd, miten kryptovaluuttojen "louhinta” nayténohjaimia hyédyntaen kaytannossa tapahtuu.



TyOssa ei kasitella itse kryptovaluuttoja muutoin, kuin perusideana seka lukuina, jotka vai-
kuttavat louhinnan kannattavuuteen. My6skaan sahkopuolta ei ole tarkoitus kasitella muu-
toin kuin virtaldhteiden ja -liittimien seka -kaapelien osalta, eli esimerkiksi talojen ja asun-

tojen virransyottéon ei oteta kantaa tydssa.

Kaytetty jarjestelma tulee toimimaan Linux-pohjaisella kayttojarjestelmalla, silla 24/7 pyori-
vien jarjestelmien kaytdssa se on tyokokemukseeni perustuen luotettavin ja helpoiten kon-
figuroitava alusta. Tarkemmin kayttéjarjestelma on Ubuntuun perustuva "Hive OS”, joka
sisaltaa valmiiksi uusimmat louhintasovellukset ja helpon kayttoliittyman nayténohjainten

asetusten konfigurointiin (Hiveon 2022).

1.2 Keskeiset kasitteet

Hashrate Tarkoittaa tassa asiayhteydessa naytonohjaimen laskenta- el
louhintatehoa. Mitd suurempi luku, sitd tehokkaampi nayténoh-
jain on. Sita tulkitaan muodossa teho per sekunti eli yksinker-
taisuudessaan se kuvaa naytdonohjaimen nopeutta louhintakay-
tossa. Yleisin kaytetty mittayksikkd on Mh eli Megahash, joka
kertoo kuinka monta miljoonaa hashia nayténohjain ratkaisee
sekunnissa. (Bitflyer 2022.)

Louhinta Virtuaalivaluuttojen toimintaperiaate pohjautuu lohkoketjuihin.
Naiden ketjujen yllapitajat ja uusien lohkojen rakentajat ovat
louhijoita, eli ndytdnohjaimia. Louhijat saavat tasta palkkioksi
virtuaalivaluuttaa. (NorthCrypto 2022.)

Naytonohjain Tietokonekomponentti, joka suorittaa laskentaa seka vastaa
graafisesta suorituskyvysta ja grafiikkan esiintymisesta tietoko-
neen naytolla. Tassa asiayhteydessa kaytetaan laskennallista
tehoa louhintaan, mutta parhaiten tunnettuja naytonohjaimet
ovat nykyisin videopelien pelaamiseen kaytettyina. (Intel Cor-
poration 2022.)

GPU "Graphics Processing Unit” eli grafiikkaprosessori, on nay-
ténohjaimen piirilevylla oleva suoritin/ydin (vaikka todellisuu-
dessa tdma ydin koostuu useista sadoista tai tuhansista yti-
mistd), joka on graafisen suorituskyvyn takana. (Intel Corpora-
tion 2022.) Tassa tydssa kaytan naytdnohjainten GPU:sta ylei-

sesti termia ydin.



Kryptovaluutta

Ylikellotus

Virtuaalista valuuttaa, jota voidaan vaihtaa toisiin virtuaaliva-
luuttoihin taikka perinteisiin valuuttoihin, mutta eivat ole pank-
kien taikka viranomaisten hallinnan alla. (FIN-FSA finanssival-

vonta 2019.)

Naytdnohjaimista halutaan kaikki mahdollinen teho kayttéén,
jonka vuoksi esimerkiksi niiden muistin ja/tai ytimen kellotaa-
juuksia nostetaan korkeammiksi. Kaytetyt yksikot naytonoh-
jaimissa ovat useimmiten mega- tai gigahertseja. Kaytanndssa
tama tarkoittaa, etta laite pakotetaan toimimaan nopeammin,

kuin se normaalisti toimisi (Techquickie 2013).



2 Louhinta naytonohjaimilla

Kryptovaluuttoja on erilaisia ja kaikkia niita ei ole mahdollista louhia. Nayténohjaimilla lou-
hittavan kryptovaluutan tarvitsee perustua PoW (proof of work) -verkkoon. Verkon toiminta
puolestaan pohjautuu nayténohjaimista saadun tehon hyédyntamista kryptografisten tiivis-
teiden eli "hashien” purkamiseen, joiden sisaltdmasta datasta muodostuu kyseisen krypto-
valuutan lohkoketju. Kun ketjuun muodostuu uusi lohko, maksetaan siita palkkioksi krypto-

valuuttaa sen ratkomiseen eli louhintaan osallistuneille (Frankenfield 2022).

Pelkastdan PoW -verkkoon perustuva kryptovaluutta ei vield kuitenkaan tarkoita, etta sita
on mahdollista louhia nayténohjaimilla. Tama johtuu siita, ettd hashien vaikeustaso vaihte-
lee verkon mukaan ja esimerkiksi suosituimman kryptovaluutan, Bitcoinin, hashien vai-
keustaso on niin korkea, etta niiden ratkomiseen vaaditaan erikseen siihen tarkoitettuja
ASIC ("application specific integrated circuits”) -laitteita. Hashien ratkomisen vaikeustaso
tulee olla tarpeeksi matala, jotta nayténohjainten teho riittda niiden ratkaisuun jarkevissa

maarin, eli tarvittavan nopeasti, jotta verkko pysyy kayttdkelpoisena (Seth 2022).

2.1 Louhintasyndikaatit

Louhintasyndikaatti eli niin sanottu "mining pool” tarkoittaa ryhmaa, johon osallistuu useita
eri louhijoita omilla laitteillaan muodostaakseen yhden suuren verkon. Hydty tasta on se,
ettd suurempi laskentateho tarkoittaa useampia ratkottuja hasheja ja parempaa mahdolli-
suutta I0ytaa uusi lohko. Syndikaatti saa palkkioksi lohkon I6ytamisesta kryptovaluuttaa,
joka jaetaan tasan syndikaatin jasenille suhteessa heidan tydpanokseensa eli louhintate-
hon maaraan. Etuna syndikaattiin osallistumisesta on se, etta kaikille osallistujille makse-
taan palkkiota, vaikka oma laitteisto ei sattuisikaan olemaan se, joka I6ytaa lohkon. Eri
syndikaatit, jotka osallistuvat saman lohkoketjun louhintaan kilpailevat keskenaan lohkojen

I6ytamisesta (Frankenfield 2022).

Vaihtoehtoisesti on myos mahdollista louhia osallistumatta syndikaattiin, mutta talloin
palkkiota saa vain, jos oma laitteisto sattuu olemaan se, joka I6ytaa lohkon. Etu on se,
ettad saa koko palkkion kokonaan itselleen, eika joudu jakaa sitd syndikaatin jasenten kes-
ken. Lohkon Idytdminen on kuitenkin usein verrattavissa lottovoittoon, ellei omista merkit-
tavan suurta prosentuaalista osaa koko kyseisen lohkoketjun laskentatehosta. Talléin loh-

koja on mahdollista 16ytaa saanndllisemmin (Toshendra 2022).



2.2 PCle

Olennainen tekninen puoli louhinnassa jo komponentteja valittaessa. Se tulee sanoista

"peripheral component interconnect express”, joka kdytanndssa tarkoittaa emolevylla ole-

vaa korttipaikkaa, johon voi kiinnittda erimerkiksi verkkokortteja, naytdnohjaimia ja SSD-

levyja. PCle-korttipaikkoja on eri kokoisia ja niiden tarjoavat ominaisuudet, kuten kaistano-

peus, vaihtelee mallin mukaan. Korttipaikan tehtavana on sy6ttaa siihen kytketylle lait-

teelle virtaa seka siirtaa laitteesta dataa (CCBoot 2019). Tassa fyysiset ja tekniset erot eri-

laisten PCle-paikkojen valilla:

PCle Generations Compared

PCle 1.0

PCle 2.0

PCle 3.0

PCle 4.0

PCle 5.0

PCle 6.0

Bandwidth

8 GB/s

16 GB/s

32 GB/s

64 GB/s

128 GB/s

256 GB/s

Gigatransfer
2.5GT/s
5GT/s

8 GT/s

16 GT/s

32 GT/s

64 GT/s

Kuva 2. PCle sukupolvet (Harding 2022)

Freguency
25GHz

5 GHz

8 GHz

16 GHz

32 GHz

32 GHz



Kuten kuvasta kaksi nakyy, PCle: sta on talla hetkella kuusi eri sukupolvea. Niiden tar-
joama kaistanleveys, siirtonopeus ja taajuus tuplaantuvat joka uuden sukupolven valein.
Louhintaan riittaa fyysisesti PCle x1 kokoluokan korttipaikka, jota ajetaan useimmiten
PCle sukupolven 2.0 nopeudella, jotta kaistaa on riittavasti tiedonsiirtoon (Minerstat, n.d).

Myés sukupolvea 1.0 voidaan kayttaa, mutta se saattaa olla rajoittava

Nykyaan naytdénohjaimet kuitenkin vaativat fyysisesti PCle x16 kokoisen korttipaikan. On
olemassa louhintaan tarkoitettuja emolevyja, joissa on valmiiksi asennettuna useita x16
kokoisia korttipaikkoja, mutta usein kaytetdan myos perinteisia emolevyja, joita missa ta-
hansa tietokoneissa kaytetaan. Naissa ei kuitenkaan ole usein kuin yksi x16 kokoinen
korttipaikka, mutta useampi x1 korttipaikka, joten usean nayténohjaimen asennus ei ole
mahdollista sellaisenaan. Tata varten kaytetaan riser-kortteja, joilla ndyténohjain saadaan

litettyd x1 kokoiseen korttipaikkaan:

0+|2u *-‘-: ool
PCE164P-NO8 ~ VERDO9S  PCI-E 1X TO 16X i

LT

Kuva 3. Riser-kortti (Oma kuva)

Kortti toimii niin, etta siind olevaan x16 kokoiseen korttipaikkaan saa asennettua nay-
ténohjaimen ja kortti litetddn emolevyyn x1 kokoiseen paikkaan kuvassa kolme nakyvan
pienen liittimen avulla. Data likkuu USB 3.0 avulla. Riser-kortti myds syottaa siihen liite-
tylle kortille virtaa PCle x16-liittimen kautta, jonka vuoksi kortille tulee syéttaa erikseen vir-
taa (Jumper man Tech 2019, 1:37 — 2:15).

2.3 \Virtakaapelit ja virransyotto

Perustason ymmarrys kaytettavista virtaliittimista on oleellista, jotta komponenteille sydte-
taan virtaa oikealla tavalla turvallisuussyista. Virtaliittimia tarvitaan kokoonpanon mukaan

erilaisia, mutta oleellisimmat liittimet ovat seuraavat:



PCle-virtakaapeli:

Yleisin PCle-laitteissa kaytetty kaapeli, jossa on kuusi tai kahdeksan "pinnia” (englanniksi
"pin”), joista virta siirtyy kytketylle laitteelle. Kuten alle olevasta kuvasta nahdaan, yhdella
tallaisella liittimelld voidaan sy6ttaa korkeintaan 288 wattia, jos kaytdssa on kaikki kahdek-
san pinnia. Jotkin laitteet kayttavat vain kuutta pinnia, ja talldin kapasiteetti on 216 wattia.
On kuitenkin suositeltavaa pysya alle naiden lukujen, silld ne ovat darirajoja. Tata liitinta

kaytetaan louhinnassa naytonohjainten virransyottoon.

<—+to PSU
E J VGA port Eﬁ
<288 W <288 W 8-pin PCle @
splitter

E= <288 W

<288 W <288 W <288 W
total

C .
combined
S - Q} <288W
@j VGA port = f

=]
iob

i

7

==

2216 W

i

6-pin PCle
splitter
—-
Lﬁ:ﬂ]
:.;§| [E—é <216 W

216 W

combined
<216 W

@ VGA port

<288 W
total

IA
% Boa
[+<]
H

o

Kuva 4. PCle-virtakaapeli (Gpuminingresources 2019)

Molex-virtakaapeli:
Usein tuulettimien tai erilaisten vahavirtaisten ohjainten sy6ttéon tarkoitettu kaapeli, joka
kykenee korkeimmillaan sy6ttamaan 156 wattia yhdesta kaapelista, kuten alla olevasta

kuvasta havaitaan. Talla liittimelld on turvallista sy6ttaa virtaa riser-korteille.

<—+to PSU
i perit port T
erif por
<156 W <156 W <156 W
total
@]1 Perif part a 5 [ ][ID
<156 W <156 W mc;:"z <156 W
total connections

Kuva 5. Molex-virtaliitin (Gpuminingresources 2019)

SATA-virtakaapeli:



Esimerkiksi kovalevyjen virransyottoon kaytetty kaapeli, joka syéttaa korkeintaan 54 wat-
tia. Sen kaytto louhinnassa ei ole suositeltavaa, silla jo itse riser-kortti saattaa (nayténoh-

jaimen tyypin mukaan) vaatia yli 54 wattia. Talléin liitin ylikuormittuu ja on paloturvallisuus-

riski.
<—to PSU to GPU —>
@E SATA port [ SATA Ejﬂm]
<54W <54W ow ow ow

max 1
connection

Kuva 6. SATA-virtakaapeli (Gpuminingresources 2019)

Tassa vield esimerkki suositeltavasti tavasta sy6ttaa virtaa useamman nayténohjaimen

jarjestelmalle:

If graphics card requires 6 + 8 pin
power or dual 8-pin power:

8 (6 + 2) - pin PCIe
8 (6 + 2) - pin PCIe

GRAPHICS CARD

6 - pin PCIe

6 - pin PCle
or molex cable

or molex cable

Adapter not recommended for
POWER SUPPLY POWER SUPPLY Vegaor 105071 due o potential
1 #2 power draw > 150W
# Use 2 cables instead
Dual 24 - pin
adapter cable
The Preferred Way to Wire
Your Mining Rig

by /u/Zn2Plus

Kuva 7. Virransyéttd louhinnassa (Gpuminingresources 2019)

Kyseisessa asettelussa on kaksi virtalahdetta, jotka molemmat syottavat kolmea eri nay-
tonohjainta ja naiden riser-kortteja. Riser-korteille virta kulkee kuusi pinnisten PCle-virta-
liittimien kautta ja ndyténohjaimille kahdeksan pinnisten PCle-virtaliittimien kautta. Jos

naytonohjaimet tarvitsevat enemman kuin yhden liitimen, on asetelmassa esitetty vaihto-
ehtoinen asettelu, jossa yksi kahdeksan pinninen liitin jaetaan kahteen liittimeen erillisen

jakaja adapterin eli niin sanotun "splitterin” avulla.



2.4 Tarvittavat komponentit

Louhinnan aloittamiseksi oleellisin asia on siihen kaytetty laitteisto ja komponentit. Nay-
tonohjaimet ovat asian ydin, mutta niiden lisaksi tarvitaan useita muitakin komponentteja,

joita jokainen tietokone tarvitsee toimiakseen. Valmis louhintajarjestelma voi nayttaa esi-

merkiksi seuraavalta:

= — = e

Kuva 8. Louhintajarjestelma (Oma kuva)

Jarjestelman tulee sisaltda seuraavanlaiset paakomponentit, jotta sita voidaan kayttaa
kryptovaluuttojen louhintaan nayténohjaimia hydédyntden (Red Panda Mining 2021a,
01:38-05:22):

= Emolevy

* Prosessori

= Keskusmuisti
» Virtaldahde

= Kiintolevy

= Naytdénohjain

Lista padkomponenteista nayttaa Iahes identtiselta siihen, mita mista tahansa tietoko-
neesta 16ytyy. Naiden lisdksi joissakin tapauksissa tarvitsee erikoiskaapeleita ja -kom-
ponentteja, etenkin jos haluaa kayttaa yhdessa jarjestelmassa useita nayténohjaimia.

Olennaisia eroavaisuuksia aiheuttaa emolevyn tyyppi. Louhintaan voi kayttaa perinteisia
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emolevyja, mutta niissa on usein pieni maara PCle-korttipaikkoja. Tata varten on tehty eri-
tyisesti louhintakayttoon tarkoitettuja emolevyja, joissa on jopa 19 PCle-korttipaikkaa
(Smith 2018) seka palvelintyylisia ratkaisuja, joissa emolevy on mitoitettu koteloon ja
kaikki PCle-korttipaikat ovat taysia x16-koon paikkoja, jolloin riser-kortteja ei tarvita lain-
kaan. Talloin kaikki naytonohjaimet tulevat suoraan kiinni emolevyyn. Huomioi, etta vide-
ossa on esittelyssa pelkkd emolevy ilman niiden kanssa kaytettavaa koteloa (Brandon
coin 2021, 5:32 — 6:05).

Emolevyn ei kuitenkaan tarvitse olla nimenomaan louhintaa varten tehty, kunhan sen omi-
naisuuksiin kuuluu tarvittava maara fyysisia PCle-kaistoja ("PCle lane”). Ne ovat emole-
vyn piirilevyssa kulkevia kuparipiuhoja, joiden kautta PCle-korttipaikoista kulkee data
emolevylle ja prosessorille. Kuten kappaleessa 2.1 todettiin, louhinnassa ei tarvita suuria
siirtonopeuksia, jolloin yksi fyysinen PCle-kaista yhtd nayténohjainta kohden on riittavasti
(Glawion 2022). Nain ollen louhinnassa voi hyvinkin kayttda esimerkiksi pelaamiseen tar-
koitettuja emolevyja, joiden saatavuus ja hinta ovat usein parempia suhteessa louhin-
taemolevyihin. Niissa ei valttamatta ole fyysisia PCle-korttipaikkoja kuin muutama, mutta
tata varten on lisakortteja, jotka jakavat yhden fyysisen korttipaikan useammaksi USB 3.0
littimeksi. Tallaiseen lisdkorttiin saa puolestaan kytkettya yhden nayténohjaimen riser-kor-
tin kautta jokaista USB 3.0 porttia kohden (Red Panda Mining 2021b, 0:00-05.00). Tassa
viela esimerkki mainitusta lisdkortista (Kuva 9), jossa yhteen emolevyyn on laitettu niita

kaksi. Kyseinen malli jakaa yhden PCle-korttipaikan neljaan USB 3.0 liittimeen:
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Kuva 9. PCle "yksi neljaksi" lisakortti (Oma kuva)

2.5 Naytonohjainten ja kryptovaluuttojen markkinatilanne

Viime aikoina naytdnohjainten markkinat ovat olleet erityiset. Koronan, piiripulan ja kasva-
neen kysynnan vuoksi tuotettu ndyténohjainten maara ei ole vastannut kysyntaa. Taman
takia markkinahinnat ovat niin sanotusti karanneet kasista. Wilsonin vuoden 2021 lopussa
julkaistu tutkimus naytdnohjainten hinnan relaatiosta kryptovaluuttojen arvoon selittaa sita,
miksi hinnat ovat nousseet.). Hanen tutkimuksessaan on verrattu Nvidian Ampere-arkki-
tehtuurin nayténohjainten hintoja suhteessa Ethereum-kryptovaluutan paivittaisiin hinta-
muutoksiin. Jalleenmyyntihinta on korkeimmillaan ollut suhteessa naytonohjainten alkupe-
raiseen julkaisuhintaan yli 200 % ja jopa lahemmas 300 % silloin, kun Ethereumin hinta on
ollut korkea (Wilson, 2021. 13—15). Tassa vield kuva, jossa kyseisten naytdnohjainten hin-
taa julkaisun (MSRP) jalkeen on peilattu Ethereumin hintakayraan. Kuten kuvasta on
helppo huomata, nayténohjainten hinnat ovat nousseet ja laskeneet [&hes kasi kddessa
Ethereumin hintamuutoksien kanssa:
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o Ethereum price i /usp)

1H 1D 1w 1M 1Y ALL

$4,0.| _l .32 +559.68%

JAN 2021 MAR 2021 MAY 2021 JUL 2021 SEP 2021 NV 2021

MERP March Apr May June July August September October November December

Kuva 10. Naytonohjainten hinta suhteessa Ethereumiin 2021 (Schiesser 2021)

Wilsonin tutkimus koskee kuitenkin vain Nvidian 3000-sarjaa (Ampere -arkkitehtuuri),
mutta sama ilmié on koskenut myés AMD:n ja Nvidian valmistamia vanhempia nayténoh-
jaimia. Tasta tarkat luvut I6ytyvat Schiesserin julkaisusta, josta kay ilmi, ettd kaikki van-
hemmat kortit, jotka ovat louhintateholtaan yha kayttdkelpoisia, ovat myyneet jopa kaksin-
kertaiseen hintaan vuosien takaiseen julkaisuhintaansa nahden. Tasta esimerkkina AMD
Radeon 5700 XT, jonka julkaisuhinta vuonna 2019 oli $399 (Thomas, 2021), mutta eBay
verkkokaupan keskiarvoinen myyntihinta vuonna 2021 ylitti jopa $1000 (Schiesser 2021).

2.6 Naytonohjainten vertailua

Nayténohjainten vertailuun kaytan louhintayhteison luomaa listaa I&hes kaikista julkais-
tuista naytdnohjaimista, joka kertoo ajantasaisen tiedon eri kryptovaluuttojen louhintate-

hoista ja asetuksista ndytdnohjainten mallien mukaan. Listaa paivitetdan aktiivisesti ja li-
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saksi se sisaltdd muutakin olennaista informaatiota, kuten energiatehokkuuksia, paivittai-
set arviot tuottavuudesta, takaisinmaksuajan seka naytonohjainten ylikellotus ja alivoltitus
asetuksia. Listaa yllapitaa ja paivittaa YouTubesta I16ytyva "Hashrate” nimella esiintyva si-
sallontuottaja (Hashrate 2022).

Nyt kun Ethereum on siirtynyt PoW-tilaan ja sita ei voi enaa louhia, ovat louhinnan talou-

delliset tulotasot romahtaneet tappion puolelle, mikali siahkdstd maksaa kaytanndssa mi-

taan. Taltad nayttaa arvioidut tulot esimerkiksi Ampere-sarjan naytonohjaimille 28.9.2022
(Hashrate 2022):

All  Nvidia Ampere Turing Pascal RDNAZ RDNA VEGA Polaris ERG ETC FLUX KAS NEOX RVN

% NVIDIA RTX A2000 NH-ZelHash 26.70 Sol/s 0.093 $/kWh
% NVIDIA RTX 3070 ETHW+ALPH 57.92 Mh/s + 0.78 Gh/s 0.094 $/kWh
1 NVIDIA RTX A4000 NH-ZelHash 53.00 Sol/s 0.091 $/kWh
" NVIDIA RTX 3060 Ti ETHW+ALPH 57.36 Mh/s + 0.66 Gh/s 0.091 $/kWh
1 INVIDIA RTX 3060 AE 7.30Gp/s 0.084 $/kWh
% NVIDIA RTX 3070 LHR ETHW+ALPH 61.54 Mh/s + 0.89 Gh/s 0.079 $/kWh
3 NVIDIA RTX 3060 LHR v2 ETHWH+ALPH 49.56 Mh/s + 0.55 Gh/s 0.070 $/kWh
Y NVIDIA RTX 3060 Ti LHR ETHWH+ALPH 59.25 Mh/s + 0.73 Gh/s 0.075 $/kWh
% NVIDIA RTX 3050 ETHW+ALPH 26.60 Mh/s + 0.37 Gh/s 0.052 $/kWh
1 NVIDIA RTX A4500 4 ETHF 87.00 Mh/s 0.061 $/kWh
% NVIDIA RTX 3070 Ti ETHW+ALPH 79.33 Mh/s + 0.87 Gh/s 0.071 $/kWh
" NVIDIA RTX 3080 ETHW+ALPH 95.61 Mh/s + 1.00 Gh/s 0.075 $/kWh
Y NVIDIA RTX AS000 i RVN 42.18 Mh/s 0.066 $/kWh
3 NVIDIA RTX 3080 LHR ETHW+ALPH 99.54 Mh/s + 1.19 Gh/s 0.071 $/kWh
2 NVIDIA CMP 70HX ¢ ETHF £81.60 Mh/s 0.051 $/kWh
% NVIDIA RTX 3080 Ti ETHW+ALPH 116.16 Mh/s + 1.13 Gh/s 0.070 $/kWh
% NVIDIA RTX 3090 ETHW+ALPH 114.90 Mh/s + 1.09 Gh/s 0.069 $/kWh

% NVIDIA CMP 90HX & ETHF 100.16 Mh/s 0.050 $/kWh

Kuva 11. Naytdénohjainten tuotto ETH PoW jalkeen (Hashrate 2022)

Jos sdhkosta maksaa edes 0,10 $/kWh, tuottavat ndma uudet ja energiatehokkaat nay-
tonohjaimet silti talla hetkella tappiota. Toki tilanne on juuri nyt (syys-lokakuu 2022) pa-
himmillaan, silld Ethereum siirtyi PoS tilaan 15.9.2022 (Ethereum 2022). Taman seurauk-
sena Ethereumin verkossa ollut laskentateho siirtyi muihin kryptovaluuttaprojekteihin, joi-
den louhinnan kannattavuus ("revenue”, eli tulot kuvassa 11) ei ndiden matalien hintojen

takia ole talla hetkella parhaillaan kuin sentteja vuorokaudessa.
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Talla hetkelld kymmenen eniten tuottavaa tai vahiten tappiota tekevaa nayténohjainta ovat

seuraavat:

Al Nvidia AMD LHR Pascal RDNA2 RDNA VEGA Polaris

Turing

Ampere ERG ETC

ETHW+ALPH 27.53 Mh/s + 0.53

Gh/s

0.105 $/kWh

ETHW+ALPH 29.84 Mh/s + 0.51

Gh/s

0.106 $/kWh

ETC+ALPH 13.32 Mh/s + 0.35

Gh/s

0.097 $/kWh

ETHW+ALPH 57.92 Mh/s + 0.78

Gh/s

0.099 $/kWh

ETHW+ALPH 59.55 Mh/s + 0.95

Gh/s

0.099 $/kWh

ETHW+ALPH 61.36 Mh/s + 1.17

Gh/s

0.099 $/kWh

ETHW+ALPH 61.51 Mh/s + 1.35

Gh/s

0.099 $/kWh

ETHW+ALPH 28.32 Mh/s + 0.42

Gh/s

0.100 $/kWh

ETHW+ALPH 57.36 Mh/s + 0.66

Gh/s

0.095 $/kWh

21.24 Sol/s 0.083 $/kWh

FLUX KAS NEOX RVN

Kuva 12. Kymmenen tuottavinta nayténohjainta 28.9.2022 (Hashrate 2022).

Tilanne kuitenkin elaa koko ajan ja yleinen olettamus on, etta tuotto ei kasva takaisin Et-

hereumin ajan lukemiin pitkiin aikoihin, jos lainkaan. Korkeimmillaan Ethereumin louhin-

nan tuotto oli 2021 maaliskuussa, jolloin tuotto oli $0,12 per Mh/s. Kaytanndssa tama tar-

koittaa, etta esimerkiksi Nvidian RTX 3070 naytonohjain, joka louhi Ethereumia noin 62

Mh/s, tuotti talldin $7,44 vuorokaudessa (laskematta mukaan sahkon kulutusta) ja talla

hetkelld sama nayténohjain tuottaa $0,35 vuorokaudessa (Kuva 12). Muutoin vuosina

2020-2022 tuotto on vaihdellut melko paljon eri kuukausien mukaan, kuten kuvasta 13

voidaan havaita:



Mining profitability in LSD/day for 1 MH/s

0.125

0.1

0.075

0.05

0.025

Reset zoom
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Kuva 13. Ethereumin louhinnan paivittaistuotto kuukausittain 2020-2022 (Raynor 2022)
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3 Louhinta kaytanndssa

Naytonohjainten tehoerojen seka muiden teknisten seikkojen ymmartamisen jalkeen on
aika perehtya siihen, miten kryptovaluuttojen louhinta tapahtuu kaytannéssa niin kompo-
nentti- kuin ohjelmistotasolla. Tydssa kaytin Linux-pohjaista Hiveonin valmistamaa kaytto-
jarjestelmaa nimelta "Hive OS”. Se on raataloity helpottamaan usean eri louhintalaitteen
hallintaa yhdesta applikaatiosta ja se toimii myds mobiililaitteilla. Valitsin taman vaihtoeh-
don, silla se on helppokayttdinen ja selked, seka tietyin ehdoin ilmainen (Liite 1). Erityi-
sesti naytonohjainten ylikellotus ja louhintaan liittyvat asetukset on tehty todella yksinker-
taisiksi seka tarvittavat ohjelmat ovat valmiiksi asennettuna kayttojarjestelman mukana
(Hiveon 2022).

Tyon tarkoituksena on toteuttaa itse laitteiston fyysinen kasaus, perehtya Hive OS:n ja
louhintaohjelmistojen kayttédn seka perehtya nayténohjaimien hienosaatéon ja ylikellotuk-
seen. Toteutusmuoto on siis jarjestelman fyysinen kasaus ja konfigurointi. Tahan sisaltyy
video louhintajarjestelman esittelysta, jossa kdydaan lapi komponenttivalinnat, huomioita-
vat asiat turvallisuuteen liittyen, kyseisen jarjestelman kasaus seka dokumentointi ohjel-
mistopuolen konfiguroinnista kyseisella laitteella seka video, jossa kaydaan Hive OS so-
velluksen kayttoliittymaa ja asetuksia tarkemmin lavitse. Lopuksi kdydaan lapi esiintyneet

ongelmat, niiden ratkaisut seka muut huomiot, joita tyon eri vaiheissa on esiintynyt.

Onnistunut lopputulos on louhintajarjestelma, joka toimii sen verran hyvin, etta sen voi jat-
taa tekemaan tyonsa niin sanotusti itsenaisesti, jonka jalkeen se on passiivinen tapa tuot-

taa taloudellista hyotya.

Komponenttien hankintahintoja ei mainita tarkkoina summina, silld hinnat muuttuvat jatku-
vasti ja komponentit ovat hankittu paaosin kaytettyina. Lisaksi haluan pitaa louhintaan liit-
tyvat taloustietoni tyon ulkopuolella. Tarkoitus on vain perehtya itse louhintaan kaytan-

nossa.

3.1 Komponenttivalinnat ja laitteiston esittely

Komponenttivalintani perustuvat tydkokemukseeni ja ostohetken hinnoitteluihin. Tana pai-
vana samaa kokoonpanoa ei todennakdisesti kannattaisi enaa yrittaa replikoida, silla opti-

maaliset komponenttivaihtoehdot muuttuvat jatkuvasti.

Lista padkomponenteista:



Naytonohjaimet

Emolevy

Prosessori

Virtalahteet

Keskusmuisti

Massamuisti
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Nelja kappaletta AMD Radeon RX 5700 XT -kortteja. Valitsin
nama kortit sen takia, etta niita oli parhaiten saavilla ja ne tar-
joavat suhteellisen hyvaa tehoa eri algoritmien louhimiseen,
vaikka eivat toki parjaa uusimmille korteille hydtysuhteessa.
Vaativat siis hieman enemman virtaa antamaansa louhintate-
hoa kohden verrattaessa esimerkiksi Nvidia RTX 3070 -korttiin.
Uusimpia tietoperustassa mainittuja kortteja oli kuitenkin han-
kintahetkella todella vaikeasti saatavilla ja sen vuoksi myos hin-

nat todella korkeita.

MSI Z390-A PRO. Edullinen pdyta/pelitietokoneeseen tarkoi-
tettu emolevy, jossa runsaasti (6 kpl) PCle-korttipaikkoja val-

miina.

Intel Pentium Gold 5420. Edullinen ja riittavan tehokas pyoritta-
maan Hive OS kayttojarjestelmaa, seka ajamaan itse louhinta-
sovelluksia. Lisaksi PCle kaistoja on tarjolla 16 kappaletta, jo-
ten tarvittaessa talla emolevy ja prosessori yhdistelmalla saa
adaptereita hydédyntaen teoriassa toimimaan kerralla 16 nay-
ténohjainta, mikali jokaista ajetaan 1x kaistanleveydella ja

muita PCle kaistoja kayttavia laitteita ei ole kytkettyna.

Fractal Design lon+ 760 W & HP 1200 W virtaldhteet. Talla yh-
distelmalla laajennusvaraa jaa runsaasti, jotta tulevaisuudessa

jarjestelmaan voidaan asentaa lisda nayténohjaimia.

8 Gb Kingston DDR4. Tarpeeksi muistia, jotta voimme tarvitta-
essa ajaa useampaa louhintasovellusta samaan aikaan esi-

merkiksi eri algoritmien louhintaan samanaikaisesti.

120 Gb Kingston SSD. Nopeaa tallennustilaa fyysisesti pie-
nessa ja kestavassa koossa, jotta jarjestelma kaynnistyy nope-

asti.

3.2 Video jarjestelman esittelysta

Esittelyvideo tydssa kaytetysta louhintajarjestelmasta: https://youtu.be/trzZUATmM66LC.



https://youtu.be/trzUATm66Lc
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3.3 Hive OS asennus

Kayttojarjestelman kayttéonotto on tehty varsin helpoksi. Aluksi pitda toki luoda omat tun-
nukset, mutta sen jalkeen valmistajan omia ohjeita noudattamalla kayttdjarjestelma on
helpoin ladata muistitikulle tai kovalevylle Etcherin tai Rufuksen kaltaisella flashaus-ohjel-
malla. Mikali kaytdéssa on muistitikku, on suositeltavaa siirtda sen sisaltd kovalevylle jalki-
kateen, sillda muistitikut eivat ole yleensa tarkoitettu pydrittamaan kayttéjarjestelmaa ym-
pari vuorokausien. Siirto tapahtuu helposti komentorivin kautta kaytanndssa yhdella ko-

mennolla ja tahankin I6ytyy suorat ohjeet Hiveonin omilta sivuilta (Liite 2).

Komento: “dd if=/dev/sdb of=/dev/sda bs=10M count=800 status=progress”

Komennossa maaritetdan levy, josta tieto siirretaan ("if”) ja levy, johon tieto siirtyy ("of”)

seka maaritetaan tiedonsiirron koko.

Itse tiedoston asennus tapahtuu Hiveonin sivuilta lataamalla Hive OS "image” eli kayttojar-
jestelman asennustiedosto, joka sitten asennetaan valitulla ohjelmalla. Itse kaytin tahan
Etcheria (Balena 2022). Asennus tapahtuu seuraavasti: valitset ohjelmasta asennustie-
doston, sen jalkeen asennuspaikan (esimerkiksi muistitikku tai kovalevy) ja lopuksi klik-

kaat "flash”-painiketta.

Etcher - =

ﬁ balenaEicher

+

i Flash from file

& Flash from URL

IN Clone drive

Kuva 14. Kuvankaappaus Etcherin kaytosta

Asennuksen jalkeen levylla on "rig.conf’ niminen tiedosto, joka on tarkoitus korvata omalta
Hiveon profiililta ladattavalta "rig.conf tiedostolla. Tama tarkoittaa siis sita, etta luot omilla
tunnuksillasi sovellukseen ensin alueen eli farmin ja taman sisalle "workerin” eli alueeseen
kuuluvan laitteen, jonka jalkeen taman laitteen asetuksista saa ladattua valmiin "rig.conf’
tiedoston. Talloin laitteen kaynnistyessa ja sen yhdistyessa verkkoon, naet sen tiedot Hive

OS-sovelluksen kautta. Tassa viela esimerkki koko prosessista:
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"Farmin” luonti:

€« C (Y & thehiveosfarm 2 * O »0O@ :

Create New Farm

Europe/Kiev (UTC+03:00)

- Autotags

Cancel

Kuva 15. Kuvankaappaus "farmin” luonnista.

"Workerin” luonti:

[y Hive OS - Farmi ¢ . Select worker © & © © mikohive

12 ¥ 1.006 Kw 1.104 crss 1.104 arss owae | FTEE
o

Workers

Show filters » Name

Kuva 16. Kuvankaappaus "workerin" lisdamisesta "farmiin”.

"Rig.conf’-tiedoston lataus:
;) HiveOs . Farmi - Rig1 < O N @& Q0 » ¥ 0O # B A W B mikohive

i Rig1

ERGO Rig 1
teamredminer-ver. 0.10.3.1 100% A 1092
@ ERG Yoroi herominers 396.5 MH

BOOTED MINER UPTIME P

Settings

Kuva 17. Kuvankaappaus "rig.conf"-tiedoston lataamisesta.



20

Taman jalkeen tiedosto tulee vain siirtdd asennuslevylle korvaamaan oletuksena tullut esi-

merkkitiedosto ja taman jalkeen asennus on valmis ja louhinta voidaan aloittaa.

3.4 Ohjelmiston kaytto

Kayttojarjestelman asennuksen jalkeen louhintajarjestelma tulee vain kytkea paalle ja yh-

distaa verkkoon, jonka jalkeen sitd voidaan ohjata etana Hive OS sovelluksen kautta, joka

nahtiinkin jo vilaukselta kuvissa 16—18. Kun valitsemme sovelluksesta luodun "workerin”,

eli tssa tapauksessa "Rig 17, saamme nakyviin kyseisen jarjestelman perusnakyman. Pe-

rusnakymasta oleellisimmat asiat ovat (Kuva 19) "overview”, "flight sheet” ja "over-

clocking”. Muut ominaisuudet ovat 1&hinnd hienouksia, jotka helpottavat satojen ja tuhan-

sien naytonohjainten hallintaa taikka hankalampien ongelmien vianselvittamista.
() Hive OS - Farmi ¢ - Rig1 ¢ GO N & Q> ¥ O # BH A W ¥ B & ¢ mikohive

7 Rig1
ERGO Rig 1 35 300 ap°
teamredminer-ver. 0.10.3.1 100% A 7161

@ ERG Yoroi herominers

BOOTED MINER UPTIME P

Overview Flig

* UHD Graphics 610

GPUO 100.0 Al 100%

Y] 99.75

GPU 2

99.62 mn

GPU 3 99.80 mH

0.001min  0.045min  0.0615min £} 23° 246 ¥359.0w

tar International Co., Ltd. (1.D0 01/19/2021)

Kuva 18. Hive OS -sovelluksen perusnakyma Rig 1:sta

3.5 Video Hive OS kaytosta

n
707 /727
720/727

707 /727

1 0.6-217@220913
4062199221102

Tassa videossa kayn ohjelman eri kayttéominaisuudet tarkemmin 1api:

https://youtu.be/j x6a8Ujs40.

LA

1265

1265

1265



https://youtu.be/j_x6a8Ujs40
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4 Ylikellotus ja hienosaato

Tama on mielestani louhinnan vaikein osuus, silla kokemukseni mukaan jokainen nay-
ténohjain kayttaytyy hieman eri tavalla mallista ja valmistuserasta riippuen. Tydssa kayte-
tyt esimerkkikortit ovat kaikki Iahtdékohtaisesti samoja, mutta eri valmistajilta ja nain ollen
ylikellotuksen hienosdaddssa on havaittavissa selkeita eroja esimerkiksi virrankulutuk-

sessa, jannitteissa seka kellotaajuuksissa.

Hive OS tekee tasta kuitenkin alustana melko helppoa, silla eri ylikellotusprofiilit saa hel-
posti tallennettua sovellukseen ja sovelluksen kautta ndkee helposti, jos jokin on pieless3,
ennen kuin koko jarjestelma kaatuu. Kayttamieni RX 5700 XT nayténohjaimien kohdalla
Hive OS tarjoaa vield enemman hyotya, silla sen avulla ndytdnohjainten VBIOS:n (video
basic input output system) eli tiedoston, joka maarittelee eri naytdnohjaimen ominaisuuk-
sia (Intel Corporation 2020), on helppo ladata nayténohjaimiin sovelluksen kautta. Tama
tapahtuu jarjestelman ylikellotusosion kautta, josta voidaan ladata minka tahansa jarjestel-

maan kytketyn nayténohjaimen nykyinen VBIOS talteen tai ladata niiden tilalle uusi.

Upload VBIOS

Choose File ERISRIIER ]

Note: GPU index order in miner may differ from PCl bus order.

Kuva 19. Kuvankaappaus Hive OS:n VBIOS kaytosta.

Ennen kuin naita tiedostoja paivittaa, tulee aina ladata alkuperainen tiedosto talteen silta
varalta, etta jokin menee pieleen. Talldin on mahdollisuus korjata tilanne palauttamalla
vanha tiedosto takaisin ndyténohjaimeen. Tyohoni valitsemieni naytdnohjainten kohdalla
VBIOS:n paivittamisellda saadaan merkittava lisdys louhintatehoa samaan aikaan vahenta-

malla virrankulutusta. On siis sanomattakin selva3, ettd muokkaus on kannattavaa tehda.
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Aloittaessani tyoni ilman VBIOS:n paivitysta nayténohjaimeni louhivat Ergo-nimista krypto-
valuuttaa (Ergo Platform 2022) kortista riippuen noin 90 Mh/s vaatien virtaa keskimaarin
120 wattia. VBIOS paivityksen jalkeen ne saavuttivat jopa 105 Mh/s vaatien virtaa keski-

maarin vain 90 wattia. Teho nain ollen kasvoi noin 17 % ja samalla kulutus laski 25 %.

4.1 VBIOS muokkaus

VBIOS tiedoston muokkauksen toteutin seuraamalla Red Panda Mining -sisalldntuottajan
videota, jossa han muokkasi RX 5700 nayténohjaimen VBIOS:n (Red Panda Mining
2020). Aluksi tiedosto ladataan Hive OS:n kautta tietokoneelle, jolle on asennettuna Igors-
labin tuottama RBE eli "Red BIOS Editor” -niminen sovellus (Wallossek 2022). Taman jal-
keen sovellus avataan ja siihen ladataan haluttu VBIOS. Kayttamani RX 5700 XT kohdalla

kortin mukana tullut VBIOS nakyma sovelluksessa nayttaa seuraavalta:

B Red BIOS Editor X

BIOS Information  powerPlay  VRAM Timings

GPU ID Sub Vendor Settings
() S700%TY 104z | Sub Vendor
(®) S700XT
Sub ID
() 5700
() 5800%T AMD
731FHE. 17.1.0.49.A547Q1 Boot Message

Load Save

Kuva 20. Kuvankaappaus Red Bios Editorissa avatussa VBIOS-tiedostosta.

Seuraava askel on tiedoston muokkaus, joka tapahtuu "VRAM (video random-access me-
mory) Timings” eli nayténohjaimen muistin ajoitusten muokkauksella (Gillis 2021). RBE:n
kautta tama on kaytanndssa hyvin helppoa, silla haluamme vain kopioida hyétysuhteel-

taan parhaat ajoitukset jokaisen muun asetuksen ylitse. Tassa tapauksessa 1550 MHz
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VRAM ajoitukset tarjoavat suurimman louhintatehon, mita kyseinen nayténohjain tarjoaa
pysyen stabiilina jatkuvassa louhinnassa. Tassa tapauksessa kuvan 21 esimerkin mukaan
kopioimme 1550 MHz ajoituksen ja sy6tdmme sen jokaiseen muuhun luokkaan olemassa

olevan ajoituksen (pitkat numero- ja kirjainyhdistelmat) paalle.

B Red BIOS Editor ¥

BIOS Information PowerPlay VRAM Timings

K4ZE03256C ~ | Memory Type

| IIIIIIEII:IEIEIEII:IEEEICEIEIEIDDDDDDDDDDADBDDDD%DDDD[| 1000 MHz

| Q0000000FECOOD00000000005A020000400 EDI:II:I| 1250 MHz

| AOCO0B4000000CBF4130FB400000000000000] | 1550 MHz

| 00000000 1F030000000000000A050000400 3EIEIEI| 15800 MHz

| 00000000230C000000000000 Lﬁ.I:IEIIIII:II:II:IJIDEI3EIEIE| 2000 MHz

| 00000000330F00000000000024090000400 3EIEIEI| 2250 MHz

Load Save

Kuva 21. Kuvankaappaus Red BIOS Editor VRAM ajoituksista

Taman jalkeen tallennamme muutokset uudeksi tiedostoksi ja lataamme sen Hive OS:n
sovelluksen kautta takaisin ndytdnohjaimeen (Kuva 19) ja voimme aloittaa itse ylikellotuk-

sen.

4.2 Ylikellotus Hive OS:n kautta

Aloittaessani ylikellottamista jouduin perehtymaan uusiin termeihin, jotta ylikellotus yli-
paansa onnistui. Hive OS:n kautta tama oli lopulta jopa yllattavan helppoa, silla jokaiselle
asetukselle on annettu kattavampi selitys itse sovelluksen sisalla (Liite 4). Kéyttamani
naytdnohjaimen kohdalla tarvitsin asetuksista vain "Core Clock”, "Core Voltage”, "Memory

”

Controller Voltage”, "Memory Clock” ja "Memory Voltage” asetuksia:
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"Core Clock” Ytimen kellotaajuus (MHz). Maarittda, kuinka no-
peasti ydin tydskentelee. Mita suurempi luku, sitd
nopeammin ydin toimii ja naytdnohjaimen suori-

tuskyky kasvaa.

"Core Voltage” Ytimen jannite (mV). Maarittaa ytimelle syotetyn
jannitteen suuruuden. Tata lukua nostetaan ja
lasketaan suhteessa ytimen kellotaajuuden maa-

raan.

"Memory Contoller Voltage” Muistinohjaimen jannite (mV). Maarittda muistin-
ohjaimelle sy6tetyn jannitteen suuruuden. Tata
lukua nostetaan ja lasketaan suhteessa VRAM:n

kellotaajuuden maaraan.

"Memory Clock” VRAM kellotaajuus (MHz). Maarittda kuinka no-
peasti VRAM tydskentelee. Mita suurempi luku,
sitd nopeammin muisti toimii ja naytdonohjaimen

suorituskyky kasvaa.

"Memory Voltage” VRAM jannite (mV). Tata lukua nostetaan ja las-
ketaan suhteessa VRAM:n kellotaajuuden maa-
raan.

(Liite 4).

Lahtokohtana luvut louhintaa varten on kokemukseni mukaan paras kopioida Hashrate-
sivustolta (Liite 3) ja taman jalkeen laskea tai nostaa lukuja hiljalleen sen mukaan, miten
naytonohjain kayttaytyy. Kuten luvun nelja alussa jo totesinkin, on samojenkin naytonoh-
jainmallien valilla eroja, jonka takia joka kortin joutuu hienosaataa erikseen ja mahdolli-
sesti eri tavalla, mikali haluaa parhaan mahdollisen hyotysuhteen naytonohjaimen tehon

seka kulutuksen valilla.

Omalla kohdallani totesin, etta liitteessa kolme nakyvat luvut eivat olleet omille nayténoh-
jaimilleni hyvat, silla virrankulutukseni oli noin 106 wattia verrattuna 86 watin oletukseen.
Lopulta paasin Iahes samaan lopputulokseen, mutta jouduin laskemaan ytimen kellotaa-
juutta ja jannitteitd huomattavasti liitteen kolme esimerkkeja alemmaksi. Tassa viela nay-
ténohjainkohtaiset luvut, jotka olen todennut kyseisille korteille parhaiksi (joka rivilla on

mainittuna nelja eri lukua, ja ne kuvaavat neljaa eri nayténohjainta):
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1166 1157 1167 1157

1275 1265 1265 1265

Kuva 22. Kuvankaappaus lopullisista naytdnohjainten asetuksista

Nailla luvuilla (Kuva 22) sain jokaisen kortin louhimaan Ergoa 105 Mh/s nopeudella 85-91
watin virrankulutuksella. Numeroita on joka rivilla nelja ja ne tarkoittavat neljaa eri kaytet-
tya nayténohjainta. Jarjestys on vasemmalta oikealla GPU 0-3, silla kayttdjarjestelma
aloittaa numeroinnin nollasta. Jarjestelma ja jokainen nayténohjain pysyy nailld asetuksilla
stabiilina eli se ei kaatuile taikka ylikuumene ja ajoaika pysyy mahdollisimman korkeana.
Tama tarkoittaa myds sitd, etta jarjestelma toimii nyt itsenaisesti eika vaadi endaa huomiota

tai asetusten saatda, joten sen voi niin sanotusti jattaa louhimaan.
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5 Muuta huomioitavaa

Jarjestelman kasaamisen ja konfiguroinnin aikana térmasin erilaisiin haasteisiin ja ongel-
miin. Naista merkittavimmat olivat jatkuvassa kaytdssa olevien nayténohjaimien perus-
huolto ja niiden ja ymparistén aiheuttaman Iammon hallitseminen. Kaytanndssa nama tar-
koittavat nayténohjainten lampdétyynyjen ja-tahnojen vaihtamista uusiin sekd ympariston
lampdtilan nousun aiheuttavien ongelmien ratkomista. Ympariston lampdtilan muutokset
ja niiden vaikutukset ovat toki taysin riippuvaisia louhintajarjestelman sijainnista ja tilan
ominaisuuksista, jossa ne ovat. Taman tyén kohdalla jarjestelma oli sijoitettuna kerrostalo-

kaksion lasitetulle parvekkeelle.

5.1 Naytonohjainten perushuolto

Nayténohjaimien jaahdytys perustuu useimmiten jadhdytyssiiliin, joka kerdd naytdnohjai-
men ytimen ja muistin luoman I8mmon itseensa, josta se siirretaan tuulettimien avulla pois

naytdénohjaimesta:

Kuva 23. Naytdénohjaimen jaahdytys (Crider 2018)

Tarkeassa osassa lammon siirtymiseen ovat kuitenkin nayténohjaimen piirilevyn eri osien
ja jaahdyttimen valissa kaytetyt lampotyynyt ja -tahnat, joiden tehtava on johtaa lamp6a
mahdollisimman tasaisesti nayténohjaimen ytimelta ja muisteilta jaahdyttimelle (Crider

2018). Lampédtahna ja -tyynyt eivat kuitenkaan ole kayttdialtaan ikuisia ja ikdantyminen
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esiintyy ajan my6ta siten, ettéd nayténohjaimen ytimen ja/tai muistien 1ampétila nousee
lian korkeaksi, jolloin sen suorituskyky laskee. Itse koin tdman ilmidn tyoni aikana, silla
kaytin jo muutamia vuosia vanhoja ndytonohjaimia. Ytimen kohdalla kaytetaan lampotah-
naa ja muistien kohdalla lampdtyynyja. Kayttamieni naytonohjaimien kohdalla ytimen lam-
potila laski parhaimmillaan tahnojen vaihdon jalkeen jopa noin 10 °C. Muistien [dmpdtila
puolestaan putosi jopa noin 20 °C lampoétyynyjen vaihdon jalkeen. Nama ovat melko suu-
ria lukuja, silla korkeimmillaan rasituksessa muistit kayvat tyyppinsa mukaan noin 100—
110 °C:ssa, jonka jalkeen suorituskyky alkaa kokemukseni mukaan laskemaan, silla nay-
ténohjain yrittaa laskea lampdtilaa pudottamalla omaa suorituskykyaan alemmas. Ydin
puolestaan voi samassa tilanteessa rasituksen alla jopa rikkoutua ja se tulisikin pitaa kor-

keintaan noin 70°C:n tienoilla (Liite 5).

Lampotahnojen ja -tyynyjen vaihto tapahtuu irrottamalla jaahdytin piirilevysta, jonka jal-
keen alta paljastuu kuvassa 24 punaisella merkitty naytonohjaimen ydin ja sen pinnalle le-
vitetty lampotahna ja keltaisella on merkityt ampotyynyt. Kyseisessa RTX 3070 Ti -mallin
naytdnohjaimessa on tosin hieman erikoinen jaahdytinratkaisu, mutta periaate on kaikissa
eri korteissa ja malleissa on tasta huolimatta sama. Tassa mallissa jaahdytin vain jakau-
tuu kahteen eri osaan, joista toinen, piirilevyssa viela kiinni oleva jaahdytin, hoitaa muis-

tien jadhdytyksen ja iso irrotettu osio puolestaan jaahdyttaa ytimen:

Y s

GEFORCE RTX

Kuva 24. Nayténohjain, josta on irrotettu jadhdytin (Oma kuva)

Lampdtahnojen ja -tyynyjen lisaksi yleisimmat naytdénohjainten komponentit, joissa ilme-
nee vikoja, ovat jadhdyttimien tuulettimet. Tyoni aikana ne ovat olleet ainoita fyysisia kom-

ponentteja, jotka ovat hajonneet normaalissa kaytdssa ajan myota. Tama ei kuitenkaan
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ole ongelma, silla 1ahes jokaiseen eri malliin saa eri jalleenmyyjiltd uusia tuulettimia ja
vaihto tapahtuu purkamalla jadhdyttimen tai sen ulkokuoren, riippuen mika nayténohjain-
malli on kyseessa. Tuulettimien tilaa on hyva seurata saanndllisesti katsomalla pyorivatko
ne normaalisti. Tyoni kerryttdman kokemuksen perusteella hajoamispisteessa olevat tuu-
lettimet pyorivat joko normaalia hitaammin, vaihtelevat jatkuvasti nopeuttaan tai jopa hei-
luvat pyoriessaan. Tama esiintyy puolestaan naytonohjaimen lampétilan nousemisena,

jonka vuoksi hajoamassa olevat tuulettimet on hyva vaihtaa uusiin.

5.2 Louhintaympariston hallinta

Louhintatoiminnan laajentuessa kaytetyn tilan lampétila nousee kasvaneen virrankulutuk-
sen mydta, joka johtuu ndytdénohjainten ja muiden komponenttien tuottamasta lammosta.
Tyoni kohdalla suurin tekija oli kuitenkin sijainnin takia aurinko, joka lammitti kayttamaani
tilaa jatkuvasti. Iiman louhintalaitteistoakin tilan lampdtila nousi korkeimmillaan Iahelle 40
°C. Tama on huono asia, silla kayttamani nayténohjaimet ylikuumentuivat, jos huoneen
lampdtila ylitti 32 °C. Ratkaisu ongelmaan oli lisata tilan ilmavirtaa niin, etta tilassa oleva
ilma vaihtui mahdollisimman nopeasti. Taman sain aikaan luomalla tilasta ikaan kuin tuuli-
tunnelin; lisasin tuulettimen poistamaan ilmaa tilan etupaadysta luoden lapivedon, joka
veti ilmaa puolestaan ikkunan raosta sisaan tilan takapaadysta. Louhintajarjestelmat sijoi-
tin tilan takapaatyyn, jonka kautta uusi ilma tuli tilan sisalle. Louhintajarjestelmien takana
oli vield joka jarjestelmalle henkildkohtainen lattiatuuletin, joka varmisti, ettd ilmaa kulkee

suoraan naytdénohjaimien ja muiden komponenttien 1api mahdollisimman paljon.

Auringon aiheuttaman lampétilan nousun sain eliminoitua lisddmalla tilan ikkunoihin UV-
sateilya heijastavaa kalvoa. Ennen kalvoa ja tuulitunnelin luontia tilan lampétila laitteiden
louhiessa nousi ulkolampdtilan ollessa 25 °C jopa 45 °C:n tienoille. Kalvojen ja tuulitunne-
lin luomisen jalkeen samoissa olosuhteissa tilan lampédtila nousi korkeimmillaan noin 30
°C:n, jolloin naytdnohjaimien lampétilat pysyivat siedettavissa rajoissa; ytimien lammot

alle 60 °C ja muistien [Bmmaot aaritapauksissa alle 90 °C.

Ulkolampoatilan viilentyessa talven aikaan olen puolestaan kayttanyt louhinnasta synty-
nyttéd hukkaldamp6a asuntoni lAmmittdmiseen. Sijoittamalla louhintajarjestelmat eri puolille
asuntoa ne toimivat kuin lampdpattereina ja tata menetelmaa hyodyntamalla louhinnan
kannattavuuskin on huomattavasti parempi, silla asunnon [dmmittamisesta ei tarvitse huo-
lehtia erikseen. Louhinnan tuottamaa hukkalampo6a hyodyntaa eri menetelmin rakennus-
ten lammityksen lisaksi esimerkiksi vaatteiden kuivattamiseen tai veden [ammittamiseen
(Hoang & Nguyen 2018, 69-74).



29

6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli oman projektin kautta oppia louhinnasta aihepiirind mahdol-
lisimman paljon sekd samalla tarjota lukijoille oppimani tieto helposti ymmarrettavassa
muodossa. Taman vuoksi teoriaosuudessa kaytiin l1api paljon itselleni ja varmasti myos
useille muille taysin tuntemattomia ja uusia teknisia asioita seka kasitteita, jotta itse tyon
toiminnallinen osuus eli jarjestelman rakentaminen ja kayttd ylipaansa oli mahdollista. Tie-
toperusta sisalsi kokonaisuudeltaan melko paljon laajoja kasitteitd, mutta pyrin kdymaan

ne lavitse vain louhinnan osalta tarvittavissa maarin.

Perinteisista toista poiketen opinnaytetyoni toiminnalliseen osioon kuului paljon videoma-
teriaalia ja kuvankaappauksia, silla se oli mielestani luonnollisin tapa esitelld melko laaja
laitteisto ja kayttdalusta niin, etta lukija tai tdssa tapauksessa katsoja nakee mahdollisim-
man konkreettisesti mista tyo oikein kertoo. Jos yksi kuva kertoo enemman kuin tuhat sa-
naa, niin tdssa tapauksessa yksi video kertoo enemman kuin sata kuvaa. Se oli ainakin
tarkoitukseni, jotta lukijan ei tarvitse selailla lukuisten sivujen ja kuvien valilla perehtyak-
seen esimerkiksi Hive OS:n eri kayttdon liittyviin ominaisuuksiin, joiden selittdminen ku-

vien ja tekstin kautta varmaan jo itsessaan riittaisi erillisen opinnaytetyon aiheeksi.

6.1 Riskit

Louhintaprojekti itsessaan on ollut teknisesti seka taloudellisesti valtava riski, silla krypto-
valuuttojen markkinat ovat arvaamattomat ja projektiin tarvitut komponentit ovat hintavia.
Tekniselta kannalta projekti on ollut riski, silla aihe oli minulle taysin uusi, vaikka tieto- ja
osaamispohjani tietokoneiden kasaamisesta ja vianselvityksesta onkin melko laaja. En
kuitenkaan ollut ennen tata projektia perehtynyt naytdonohjaimiin niiden niin sanottua nor-
maalia tietokoneeseen asentamista tarkemmin ja erityisesti huoltotoimenpiteet kuten Iam-
potyynyjen ja tuulettimien vaihto olivat minulle uutta. Riskeista huolimatta luotin itseeni ja
kykyyni oppia uutta, ja aloitin projektin silla oletuksella, etta ajattelen siita aiheutuvan ta-

loudellisen tappion hintana uuden oppimisesta.

6.2 Onnistuminen ja oppiminen

Projektia aloittaessani ollut taysin varma projektin onnistumisesta, mutta halusin kuitenkin
mielenkiintoni johteesta vahintaan yrittda. Nyt projektin ja opinnaytetydn suoritettua olen
sitd mielta, etta olen oppinut todella paljon uutta ja paassyt hyvaan ymmarrykseen siita,
mita kaikkea louhinta pitaa sisallaan pelkkaa pintaraapaisua syvemmalla. Taman vuoksi

olen kaiken kaikkiaan sita mielta, etta itse projekti kuten myds opinnaytety6 ja sille asetta-
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neet tavoitteeni ovat tayttyneet kaikin puolin onnistuneesti. Talla tarkoitan sita, etta louhin-
taprojekti on ollut taloudellisesti minulle jopa kannattavaa ja uusien teknisten asioiden op-

pimisen kannalta se on ollut taloudellista hy6tya vield kannattavampaa.

Louhintaprojekti ja opinnaytetyd ovat saaneet minut haastamaan omia rajojani niin tekni-
sesti kuin tietdmyksellisesti, etenkin sen vuoksi, ettd aiheen luonteen vuoksi alan harrasta-
jat pitavat usein ajantasaisen tiedon itselldan, jotta heilld on etulydontiasema muita louhi-
joita kohtaan. Loppupeleissa kaikki louhijat ovat kaytannossa kuitenkin kilpailijoita keske-
naan. Ajankohtaisen tiedon hankkiminen onkin tasta syysta ollut hankalaa, vaikka aiheen
tietoperusta on opinnaytetydni tapaan helposti saatavilla. ltse nayténohjainten vertailu eri
kryptovaluuttojen louhintaan seka naytdnohjainten asetusten konfigurointi ovat sellaisia
asioita, joita ei voi usein suoraan kopioida mistaan, kuten toiminnallisessa osiossa jo tote-
sinkin. Taman vuoksi pyrin tydssani dokumentoimaan tahan vaaditut perusteet Hive OS
kayttdalustaa hyddyntden mahdollisimman selkeasti, jotta opinnaytetyon lukija ymmartaisi
kayttamistaan naytonohjaimista ja muista komponenteista huolimatta sen, mista tulee Iah-

tea liikkeelle louhinnan aloittamiseksi jarjestelmasta huolimatta.

Olen ylipdansa tyytyvainen projektiini, enka olisi uskonut sen onnistuvan nain hyvin. Eten-
kin tdysin uuden alustan kayttéonotto ja opettelu arvelutti minua, mutta sen oppimiseen
kayttdmani vaiva oli sen arvoista. Toki muitakin hyvia alustoja varmasti on, mutta Hive OS
on palvellut minua hyvin ja se sisaltda helpot laajennusmahdollisuudet tulevaisuutta ajatel-
len. Myds jarjestelman toiminnan seuranta on ollut sen kautta pidemmallakin ajanjaksolla
todella vaivatonta, joka toki kuvaa myoés sitd, ettd rakentamani jarjestelma on toimiva rat-

kaisu.

6.3 Laajennus- ja jatkomahdollisuudet

Louhintaprojektia on teoriassa helppo laajentaa hyédyntamalla opinnaytetydssani esiteltya
pohjaa ja tietoperustaa yhden louhintajarjestelman kasaamisesta ja kaytosta. Ei tarvitse
kuin kayttda samaa periaatetta usean vastaavan jarjestelman kasaamiseen, jotka talléin
muodostaisivat niin sanotun farmin. Kaytannossa esteeksi kuitenkin asettuu fyysinen tila,
budjetti, sdhkdnsyo6ttd seka aika. Iso louhintafarmi onkin verrattavissa pieneen datakes-
kukseen. Sen rakennus ja yllapito eivat ole valttdmatta yksinkertaista ja suuren tilan han-
kinta on taloudellisestikin melkoinen harppaus verrattuna muutamaan komponenttiin. Se
on kuitenkin mahdollinen ja jopa varteenotettava vaihtoehto, mikali louhinnan paivittaista-
soinen tuotto pysyy voiton puolella. Nykyinen sahkomarkkinatilanne kuitenkin vaikeuttaa

tallaista toimintaa merkittavasti.
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Liite 1. Hive OS maksuehdot (Hiveon 2022).

cC O & hiveon.com/forur
/ﬁk & ¥ Billing

Account en, ru, billing

Tariff packages

Standard tariff:

» CPU rig - $0.30/month per a device
« GPU rig - $3/month per a device
« ASIC without 2.4k - $2/month per a device

Standard tariff is applied to paid workers and is described excluding possible discounts.

ASIC with is not charged and is not taken into account in the total number of workers
subject to payment.

For instance. If you have 10 Antminer S17 running on Hiveon ASIC firmware, you can use Hive OS for
management for free.

If you have 10 Antminer 517 - on the Hiveon ASIC firmware, and 10 Antminer S9k - on the stock
firmware, then the cost of using Hive OS in this case will be $20/month ($2/month per one ASIC device
* 10 devices)

The fee for using Hive OS depends on the tanff package. Packages differ in the maximum number of
workers in the system and the list of services provided. The transition from one package to another is
carried out by connecting or disconnecting workers.

Free package

Owners of free accounts can use up to 4 workers without payment, but under certain conditions:
* 1 g is free without restrictions
Those users who have from 2 to 4 workers can use the system for free when:

* mining Ethereum OR Ethereum Classic on 2.6k
« Mining other coins (except Ethereum or Ethereum Classic) on any other pools

If 2 or more workers are mining Ethereum or Ethereum Classic not on 2.6k , the standard
tariff is applied to every such worker - $3/month.

The system remains free as long as you have 4 workers and all the conditions for free accounts are
met. If you add the 5th worker to your account, the calculation will be done, and the daily fee for all 5
workers will be charged.

Paying for the system: deposits

Hive OS accepts only cryptocurrency. There are several ways to pay for Hive OS:

* to your personal Ethereum address generated in your account

« to your personal ERC20 Stablecoins address generated in your account (we support USDT,
USDC, TUSD)

* using a payment gateway 19k (we accept BTC, BEAM, ETC, LTC, XMR, XRP)

« at the cost of referral rewards (read below in the “Referral system” section)

The detailed information regarding making payments can be found here:

Paying for the system: commission on the Hiveon pool

For paid users who mine Ethereum or Ethereum Classic cryptocurrency, there is an optional opportunity
to pay for Hive OS by mining on Hiveon pool with a deducted commission of 3% as a payment for Hive
0s.

Please note that this method is applicable only to devices mining Ethereum or Ethereum Classic on the
Hiveon pool, and the standard tanff will be applied to other devices.
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Liite 2. Hive OS asennuksen siirto levylta toiselle (Hiveon 2022).

2. Transfer the image of the flash-drive using the command dd if-/

s if - this is the device from which we will transfer (our flash-drive)

» of - this is a device where to transfer
(SDD/HDD)

* bs - this is a size of the block that is transferred at a time (10M is 10 Megabytes, "M" has to be capital, otherwise an error will
occurl)

» count - the number of blocks that have to be transferred, 800 will be enough (10800 = 8000Mb). You don't have to specify
this, but in this case the entire flash-drive will be copied (in our example, that's 16Gb), despite the fact that under the file

system there are only about 8GB. Besides,

if the flash-drive has larger memory capacity than SSD/HDD, the process will end with an error. However, it will not affect the

work.
3. After the process is over, you can boot Hive OS from SSD/HDD:
shutdown -r

Don't forget to remove the flash-drive when rebooting, or simply change the boot device in BIOS.
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Liite 3. RX 5700 XT asetukset Ergon louhintaan (Hashrate, 2022)

HASHRATE GPUs Coins MinerOptions KnowHow Calculator Tests Miners Pools

Earnings Daily Overclocks Models
ERED
AUTDLYKDS2

MICRON

105.80 Mh/s

86 w reported
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Liite 4. Kuvankaappaus Hive OS -sovelluksen ylikellotusasetuksista.

Config Popular presets

Cancel Apply
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Liite 5. Naytonohjaimen ytimen lampétila (Gpuminingresources n.d.)

What are Safe Temperatures for Mining?

Ideally when you're mining, vou're pushing your graphics cards to the extreme limit of their capabilities. There are several dangers involved
if vour graphics cards are operating at too high a temperature, but what 1s considered too high a temperature? And what can you do to
prevent high-temp damage to your cards?

By running too hot you're certainly reducing the lifespan of your graphics cards, and vou're likely voiding the warranty as well. Most GPU's
have sensors to detect if a certain temperature threshold has been breached. and if that sensor 1s "compromised” at any point during the life
of the card then the manufacturer has no responsibility to honor the warranty. Additionally, a hot card means the fan(s) are working
overtime. Fans are typically the first mechanism to fail over the lifetime of a graphics card.

Temp Safety Chart

0-25°C Yes Is it on?
26 - 45°C Ves Idling. Perhaps picking up some residual heat from vour CPU and other components?
y Certainly not mining at this temperature
o Cards are warming up! Either you've just started the mining software or you're not
46 - 55°C Yes . . =
running vour cards to their full potential
56 -71°C Ves THE SWEET SPOT! Cards are comfortably hashing away with no throttling:
4 =3
72 - 79°C Yes Temperature 1s safe, but you'll experience slightly lower hashrates in this range.
- Why? Your GPU's self-regulate their clockspeeds (downthrottle) here as a safety measure
80 - 89°C Borderline Your GPU's are not happy here. Expect significant dr_nmth:or(lmg and potentially the
smell of burning plastic
90 -99°C No There 1s likely permanent damage occurring
- - Too high. A GPU running at this temperature for a minute or two may be recoverable,
100 - 109°C No L o
but significant chance of bricking
110+ °C No You've failed. Hope the GPU is the only thing damaged. Pray yvour home insurance
- covers negligence
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