Universidad
Za ragoza

:»:5

Trabajo Fin de Master

Eficiencia energética de dispositivos de calculo
en el minado de criptomoneda basada en
Blockchain

Autor

Pedro Horno Maggioni

Directores

Rubén Gran Tejero
Dario Suarez Gracia

Ingenieria Industrial / Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2018

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es




Escuelade
Ingenieria ¥ Arquitectura

Universidad Zaragoza

{Este documento debe acompaniar al Trabajo Fin de Grado (TFG)/Trabajo Fin de
Madster {TFM} cuando sea depositado para su evaluacién).

D./D2. Pedro Horno Maggioni

con n2de DNI 71269212D en aplicacién de lo dispuesto en el art.

14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo
de Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de la

Universidad de Zaragoza,

Declaro que el presente Trabajo de Fin de (Grado/Master)

Master , (Titulo del Trabajo)

Eficiencia energética de dispositivos de calculo en el minado de criptomoneda
basada en Blockchain

es de mi autoria y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser citada

debidamente.

Zaragoza, 05/09/2018

Fdo: Pedro Horno Maggioni




Gracias a Rubén y Dario por darme la oportunidad de realizar este
proyecto. Me ayudaron desde el primer dia que me presenté en su
despacho. Les doy las gracias también por todas las horas que
invirtieron resolviendo mis dudas y por supuesto, por su enorme
paciencia conmigo.

Gracias también a mis padres, Ana y Javier, a mi hermano Javier, a
mi novia Irene y amigos por el apoyo que siempre me habéis dado.



EFICIENCIA ENERGETICA DE DISPOSITIVOS DE
CALCULO EN EL MINADO DE CRIPTOMONEDA
BASADA EN BLOCKCHAIN —RESUMEN

La tecnologia de bloques, o Blockchain en inglés, estd dando sus pri-
meros pasos. Se estd empezando a utilizar numerosas industrias pero,
sin duda alguna, el sector financiero es el que mads la estd desarrollan-
do. Esta tecnologia permite, por ejemplo, crear divisas virtuales (crip-
tomonedas) que no necesitan una tercera parte, como un banco, para
gestionarlas. En cambio, en Blockchain existe una red de nodos de con-
fianza que asegura que las transacciones de estas monedas virtuales
son vélidas y no existe fraude. Esto se consigue a partir de una serie
de algoritmos que, mediante la resolucién de un problema matemati-
co, aseguran el consenso entre los nodos sobre dichas transacciones.

La resolucién del problema matemdtico supone un elevado gasto
energético, pero tiene una recompensa econémica. Por eso, han apare-
cido empresas dedicadas exclusivamente a resolver estos problemas
matematicos. Ademads se puede participar a pequefia escala, usando
dispositivos de computo generales como: CPUs y GPUs.

Con este proyecto se quiere determinar si esta actividad es renta-
ble a nivel usuario. Para ello, se determinan los consumos reales de
dos dispositivos de computo (CPU y GPU) durante la resolucién del
problema matematico. Con estos resultados, se desarrolla un estudio
de eficiencia energética de cada uno de ellos y una posterior compa-
rativa entre ambos. A continuacidn, se realiza un estudio econémico
sobre la rentabilidad actual de ser parte de la red y finalmente, se
comparan los datos econémicos obtenidos en el proyecto con los por-
porcionados por distribuidores de hardware especifico.

Del estudio econémico se concluye que hoy en dia no es rentable
minar ni a nivel usuario, ni a gran escala. En primer lugar, se requiere
de una gran inverison incial para la compra de hardware. En segundo
lugar, el precio de la criptomoneda estudiada (Ether) es la principal
barrera que determina la rentabilidad del proyecto y finalmente, en el
estudio se demuestra que el consumo energético es otro factor clave.
No es lo mismo realizar un estudio considerando sélo el consumo
energético del dispositivo de computo (CPU o GPU), como hacen los
distribuidores de estos dispositivos, que considerando el consumo
total del sistema.
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INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Actualmente estamos inmersos en una revolucién tecnoldgica de
grandes dimensiones. Algunos la comparan con la vivida tras la apa-
ricién de Internet, pero ;qué mas se puede inventar?

Blockchain es un término que en los préximos afios va a resultar
familiar. ;El motivo? Grandes empresas tecnolégicas como Google [4],
Facebook [6], IBM [3]; asi como los grandes bancos a nivel mundial, JP
Morgan, Santander, HSBC, entre otras muchos [12], estdn invirtiendo
en esta tecnologia. El interés acerca de ella, radica en que es una
nueva forma de registro de datos mas segura y rapida [22].

A finales de la década de los 9o se disponian de todas las herra-
mientas necesarias para construir esta tecnologia. Se realizaron algu-
nos proyectos, pero fueron poco fructiferos. Casi todos ellos estaban
relacionados con la creacion de criptomonedas, que finalmente no
tuvieron éxito [2]. Fue la creacién del Bitcoin en 2008 [32], el punto
a partir del cudl se le empieza a dar importancia a esta tecnologia,
debido a las caracteristicas y oportunidades que mostraba de descen-
tralizacién, anonimato y seguridad.

Tras la aparicién de Bitcoin y su rdpido crecimiento, surgen dis-
tintas plataformas de cadenas de bloques, o Blockchain en inglés, con
caracteristicas similares, pero ligeras diferencias. Una de ellas es Et-
hereum. Se trata de una plataforma Blockchain en la que ademas de
transacciones, se permite la creacién de contratos inteligentes, Smart
Contracts, o incluso aplicaciones moviles distribuidas, DApps, donde
los datos son distribuidos por la red. Otros sectores donde se usa el
Blockchain son: servicios financieros, sanidad, musica, propiedad inte-
lectual, sistemas electorales, automocién e Internet de las Cosas (IoT),
entre otros [21].

Los Smart Contracts son contratos que, una vez introducidos en la
Blockchain, no pueden ser alterados por ninguna de las partes. El con-
trol y la ejecucion de estos contratos recae sobre todos los nodos de
la red. De esta forma se consigue que un contrato implementado en
una Blockchain sea totalmente fiable y seguro. Actualmente, empresas
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tanto del sector ptblico como del privado, estan investigando las po-
sibilidades de la implantacion de este tipo de contratos. Como caso
mas cercano, la DGA acaba de impulsar un proyecto de contratacion
publica utilizando la tecnologia Blockchain [1]. Debido a las caracteris-
ticas que ofrece Ethereum, hemos basado este proyecto en su tecnolo-
gla.

Una de las actividades asociadas al Blockchain es el minado de blo-
ques. Esta actividad tiene dos propoésitos. En primer lugar, permite
afiadir los bloques a la cadena de bloques. Es un proceso computacio-
nalmente complejo, que requiere mucha energia. En segundo lugar,
permite que la red sea de confianza. Es decir, Blockchain es una estruc-
tura de datos en la que es practicamente imposible modificar un dato
una vez introducido en la red. Imaginese un libro contable inmuta-
ble. Esto es posible gracias a un sistema de consenso entre todos los
usuarios de la red Blockchain.

Esta actividad es imprescindible para el funcionamiento de la red.
Si no existiera el minado, no habria consenso, ni libro contable, y por
eso no se podrian realizar transacciones.

Para incentivar a los usuarios a participar en el minado, en el caso
de Ethereum, existe una recompensa econdmica de 3 Ether, criptomo-
neda de la red Ethereum. En este momento supondrian unos 1500€
aproximadamente. Debido a este atractivo se ha creado una nueva
forma de negocio.

Hoy en dia existen empresas exclusivamente dedicadas a minar
bloques, y cada dia hay mas competencia. Debido a la estructura y
funcionamiento de la red, conforme mas nodos haya minando, menor
es la probabilidad de cada uno de ellos de minar un bloque. Ademas,
un mayor ndmero de nodos supone un mayor consumo energético de
la red [29].

Para hacerse una idea de la magnitud del consumo energético, se
muestra en la figura Figura 1 un mapa mundial coloreado de acuerdo
al porcentaje que representa la energia total del minado de Bitcoin
con respecto al consumo eléctrico en cada pais.
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Global Bicoin Mining
Electricity Consumption
Compared To Each Country's
Electricity Consumption

Figura 1: Comparativa global del consumo energético total en el minado de
Bitcoin frente al consumo energético por pais [8]

Como se puede observar en la Figura 1, el consumo mundial de
energia solo en el minado del Bitcoin, ya supone entre el 10% y 30 %
del consumo energético actual de Espafia. Mds visual atin, el minado
de Bitcoin supone mds del 100 % del consumo energético de los paises
de color verde. En la figura sélo se estd representado el Bitcoin, pe-
ro existen alrededor de 1500 criptomonedas diferentes [7]. De modo
que el papel que estd adquiriendo el consumo energético en el mi-
nado de Blockchain es de gran importancia. Por eso, se va a estudiar
el consumo energético asociado al proceso de minado en distintos
dispositivos, asi como su eficiencia energética.

El consumo energético proviene mayoritariamente del minado de
los bloques, pero no es tnico gasto energético. La ejecucién de estos
algoritmos en los dispositivos de cédlculo hace que aumente la tem-
peratura de los dispositivos e instalaciones drasticamente, teniendo
que enfriarlas. Para ello, se utilizan distintos métodos de refrigera-
cién: conveccién forzada individual, en la que cada dispositivo tiene
un ventilador acoplado (Figura 7); o refrigeracion del recinto con frio
industrial, como en los centros de datos. Para reducir el gasto en re-
frigeracién, las empresas con grandes servidores estdn optando por
localizarse en zonas muy frias. Por ejemplo, Facebook ha localizado
uno de sus centros de datos en Suecia [30] y Microsoft, en cambio, es-
ta explorando la posibilidad de sumergir los suyos bajo el agua [24].

No solo existe la mineria a gran escala, sino que hay muchos usua-
rios que participan en el proceso de minado desde sus hogares. Cuan-
do se realiza mineria a pequefia escala, interesa saber cuél es el consu-
mo eléctrico del minado y cudles son los dispositivos méas adecuados,
ya que el margen de beneficio es menor. Debido a las caracteristicas
del minado, puede llegar un momento en el que ya no sea rentable
minar a nivel usuario.
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio energéti-
co de distintos dispositivos de minado de una criptomoneda basada
en Blockchain. Esto permitird saber en qué circunstancias y con qué
dispositivo es mas rentable minar, en funcién de la cotizacién real de
la criptomoneda y de la potencia computacional de la red.

Para ello, se estudiara la programaciéon del software de una apli-
cacién de criptominado, que permitird entender el proceso real de
minado en Blockchain. Gracias a la programacién heterogénea se eje-
cutard la aplicacién de Ethereum en cada uno de los dispositivos de
estudio. Posteriormente, se medird el consumo energético tanto de
forma directa, como indirecta, en los dispositivos de computo. Esto
permitird calcular la eficiencia energética de cada dispositivo en el
proceso de minado. Finalmente, se realizard un estudio para determi-
nar la viabilidad econémica de minar a nivel usuario.

1.3 ALCANCE

La dificultad de este trabajo radica en el estudio en detalle del pro-
ceso de minado, en la aplicacién de conocimientos de la rama de inge-
nierfa eléctrica para la medicién del consumo energético y finalmente,
en el aprendizaje de ingenieria informatica para: entender el funcio-
namiento de una red distribuida, el uso de las aplicaciones de minado
y comprender el funcionamiento de los dispositivos de coémputo uti-
lizados.

Primero, se debe entender como es el mecanismo de minado de blo-
ques de la red Ethereum. Se trata de un conjunto de algoritmos com-
plejos que aseguran que la red sea segura y de confianza. A grandes
rasgos, estos algoritmos sirven para validar todas las transacciones
que se realizan en la red.

Para el estudio energético, se han ejecutado dos aplicaciones de
minado en distintos dispositivos de computo en una méquina Linux.

Se han obtenido los datos de potencia consumida durante el pro-
ceso de minado, con un periodo de muestreo de un segundo, en ca-
da uno de los dispositivos utilizados. Estos datos se han analizado
en Python. Esta aplicacion ha permitido automatizar el proceso de
gestién y representacion de los datos obtenidos de cada uno de los
ensayos realizados.
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Ademais, se ha realizado un curso online de Aprendizaje Automa-
tico de 11 semanas. Esto brindé la oportunidad de implementar un
algoritmo de Regresién Lineal [19], para realizar un andlisis energéti-
co y econdmico sobre el proceso de minado con més detalle.

1.4 ORGANIZACION DE ESTE DOCUMENTO

El documento se encuentra dividido en base a los pasos que se
deben realizar para alcanzar el objetivo final.

El Capitulo 2 muestra los distintos dispositivos de computo que se
usan hoy en dia para el minado de Blockchain, el uso actual de cripto-
monedas y su relacién con el Blockchain, y se explica la importancia
que tiene el consumo energético en este sector.

En el Capitulo 3 se muestra la base teérica de Ethereum, cémo es la
estructura de un bloque y cémo es el proceso de minado de bloques.

En el Capitulo 4 se describe con qué dispositivo y herramientass se
ha trabajado, y como se ha implementado el algoritmo de minado.

En el Capitulo 5 se describen los distintos ensayos realizados y los
resultados obtenidos.

En el Capitulo 6 se desarrolla el estudio econémico que se ha lleva-
do a cabo en torno al proceso de minado a nivel usuario.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se muestra la conclusién del proyecto
y se hace un resumen de todos los objetivos que se han cumplido.

A continuacion, se adjuntan los anexos en los que se incluyen el
algoritmo de minado en detalle y los algoritmos de Aprendizaje Au-
tomético usados para el procesado de datos, una comparativa entre
dispositivos més detallada y el diagrama de Gantt del proyecto.

5
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Este capitulo describe qué es la tecnologia Blockchain y se presentan
varios dispositivos de computo que existen para ejecutar la aplicaciéon
de Ethereum. Asi mismo, se especifican los consumos estdndar de
cada uno de los dispositivos.

2.1 BLOCKCHAIN

Un modelo tradicional de almacenamiento de informacion esta ba-
sado en un modelo centralizado, donde la arquitectura cliente-servidor
da acceso a los datos.

Una de las alternativas a la centralizacion del registro de datos, es
la tecnologia Blockchain, que permite almacenar y transmitir datos en
la red de una forma distribuida y segura [13].

La Figura 2 muestra una representacion de las distintas formas de
conexién de los nodos de una red [20]. Como se puede observar, en
el esquema de la red centralizada todos los usuarios dependen de un
tnico nodo. Si falla este nodo, todos sus clientes dejan de funcionar.
En cambio, en una red distribuida, todos los nodos crean una malla
interconectada, dando redundancia en el servicio.

Station

CENTRALIZADO DESCENTRALIZADO DISTRIBUIDOD

Figura 2: Esquemas de conexién de nodos en una red [33]

Blockchain, como su nombre indica, es una cadena de bloques. Estos
bloques contienen cualquier tipo de informacién (transacciones, mu-
sica, imagenes, contratos, cddigo...). Cada bloque tiene una referencia
de un tinico bloque que ya pertence a la cadena de bloques. Asi se le
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otorga a la red la condicién de cadena. Pero, ;cémo se consigue que
los datos y transacciones se transmitan de forma segura si no hay un
regulador del sistema?

Se consigue a través de la resoluciéon de un problema matemético
por parte de los nodos que soportan la red (mineros). Este proceso
consta de dos fases. En primer lugar, se busca la solucién (Nornce)
del problema matematico. A este proceso se le denomina minado. En
segundo lugar, los nodos de la red validan la solucién propuesta por
el minero.

Para explicar el funcionamiento de la red Ethereum, se ha creado
un diagrama de flujo (Figura 3 ) en el que se representan las distintas
etapas desde que se hace una transaccién hasta que se une el bloque

a la cadena.
Monce
—
. =

(d)

Transaccion

(a) (o) (c) ‘
““ -

gs ©

(a)
Q  rene 4) A
- EE—
Walidadao 0/
MNueva
cadena

0

Figura 3: Representacion del funcionamiento de la red Ethereum

Cuando un usuario quiere hacer una transaccién (a), ésta se sube
a la red de Ethereum (b). El software de Ethereum agrupa las tran-
sacciones de éste y otros usuarios en un bloque (c). El bloque se dis-
tribuye por cada uno de los mineros de la red Ethereum (d). Es aqui,
donde los mineros tratan de obtener un Nonce lo mas rapido posible.
Cuando un usuario encuentra un Nonce, tiene que ser validado por al
menos el 51 % de la red (e) para que se considere correcta. El proceso
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de validacién es muy rapido. Cuando la solucién es correcta, se afia-
de el bloque a la cadena y se aplica el contenido del bloque (contratos,
transacciones, ...) (f). Finalmente, se recompensa econémicamente al
primer minero cuya solucién haya sido validada por la red (g) [13].
En el Capitulo 3 se verd en detalle como es la estructura de un bloque
y cémo es el proceso de minado de bloques.

A continuacién, se muestran los distintos dispositivos que se utili-
zan actualmente para el minado de bloques.

2.2 DISPOSITIVOS DE MINADO

El proceso de minado son un conjunto de operaciones matematicas
discretas que tratan de encontrar un Nonce que cumpla una serie de
condiciones. El problema matemético cambia con cada bloque que
hay que afiadir en la cadena de bloques que depende de: la informa-
cién que contiene, cudnto tiempo costé minar el bloque anterior, la
informacién del bloque actual (datos contenidos en el propio bloque)
y del Nonce, que es el objetivo del minero.

Debido a las caracteristicas del problema de buisqueda del Nonce,
para su resolucién, se pueden usar distintos dispositivos de célculo
como la CPU, GPU, FPGA vy dispositivos dedicados ASICs. Como se
dijo anteriormente, el objetivo del proyecto es el estudio del consumo
y eficiencia energética de dispositivos de calculo.

A continuacién, se muestran las caracteristicas de los dispositivos
de cédlculo usados actualmente en la industria, mostrando sus forta-
lezas y debilidades ante el minado, cuya complejidad varia con el
tiempo funcién del niimero de mineros en la red.

2.2.1 CPU

De un modo simplificado, la Unidad de Procesamiento Central
(CPU) es la parte de un computador que dirige y gestiona el orden de
ejecucion de las instrucciones de los programas. Es un dispositivo de
calculo de propésito general. El circuito integrado de una CPU esta
formado por dos elementos:

= Unidad de control: coordina y controla las operaciones que se
hagan con los datos. Lee los datos necesarios de la memoria y
activa los circuitos necesarios de la ALU.

8
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» Unidad légico-aritmética (ALU): realiza las operaciones aritmé-
ticas y légicas con los datos que recibe de la unidad de control;
procedentes de la memoria principal.

Ademads, este dispositivo estd conectado con otras partes de gran
importancia como son:

= Memoria principal: estructuras en el que se almacena datos e
instrucciones, asi como meta-informacién de la ejecucion.

» Dispositivos de Entrada/Salida: permiten la comunicacién con
elementos ajenos al programa.

En la Figura 4 se muestra un esquema de un circuito integrado de
una CPU.

Central Processing Unit

Control Unit

Input Arithmetic/Logic Unit Output
Device Device

Memory Unit

Figura 4: Esquema simplificado de la arquitectura de un circuito integrado
de una CPU [31]

Se trata de un dispositivo muy flexible ya que se puede reprogra-
mar. En cambio, es un dispositivo muy lento pese a trabajar a frecuen-
cias elevadas, ya que trabaja de forma secuencial.

2.2.2 GPU

Una GPU es un circuito integrado originalmente concebido para
generar imagenes. A partir del 2000 se empezaron a utilizar en otros
problemas ya tiene una elevada capacidad de célculo y se pueden uti-
lizar en muchas aplicaciones. Por ejemplo, se utilizan para programas
que requieran realizar muchas operaciones a la vez. A esta propiedad
se le llama paralelismo. Funcionan muy bien en programas regulares.
Con los irregulares, por ejemplo, un compilador, la CPU funciona
mejor.
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En la Figura 4 se representa el esquema de la arquitectura de una
GPU

Figura 5: Esquema de la arquitectura de una GPU Maxwell GM204 [15]

Cada uno de los bloques verdes, representa una unidad de célculo.
Gracias a la arquitectura de una GPU se pueden paralelizar miles de
operaciones. Concretamente, la GPU que se ha usado en el proyecto,
dispone de 3072 cores. Pero en cambio, la capacidad de memoria por
core que dispone es limitada.

La GPU tiene un amplio uso en la industria de simulaciones numé-
ricas y videojuegos. Sectores donde las aplicaciones son intensivas en
calculo. Aprovechan las GPUs para paralelizar sus c6digos y acelerar
la ejecucion de los mismos.

2.2.3 FPGA

La matriz de puertas programables (FPGA) es un dispositivo in-
termedio en rendimiento entre las CPUs o GPUs y los dispositivos
ASICs. A partir de la programacion de las puertas légicas (CLB y
Switch Matrix) de una tnica placa se consigue crear diferentes cir-
cuitos fisicos. Se pueden programar tanto las operaciones aritméticas
que ejecuta cada ALU, como con qué ALUs se comunica cada una de
ellas. Gracias a ello, se pueden crear circuitos integrados especializa-
dos en realizar una tnica tarea. De este modo, las FPGA disponen de
cierta flexibilidad.

En la Figura 6 se representa el esquema de la arquitectura de una
GPU.

10
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Figura 6: Esquema simplificado de la arquitectura de una FPGA [16]

Tanto las CPUs, como las GPUs y FPGAs son dispositivos que dis-
ponen de memoria donde cargar las instrucciones que tienen que
realizar. Esto permite adaptar estos dispositivos a casi cualquier apli-
cacion a través del software de programacién. Por el contrario, existen
dispositivos disefiados para un tinico prop6sito y con una programa-
bilidad baja. A estos dispositivos se les denomina ASICS.

2.2.4 ASICS

Los Circuitos Integrados de Aplicaciones Especificas (ASICs) son
dispositivos que integran un circuito especifico para realizar un tni-
co algoritmo. Como inconveniente, estos dispositivos son muy poco
flexibles. A diferencia de los dispositivos anteriores, estos no tienen
la capacidad de programacion.

La Figura 7 muestra un dispositivo ASIC que se usa hoy en dia para
minar Ethereum. Este dispositivo estd creado exclusivamente y esta
optimizado para el minado de Ethereum, pero no se puede adaptar a
otros algoritmos de minado.

11
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Figura 7: Antminer E3

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS

A modo de resumen, la Tabla 1 recoge las propiedades de los dis-
positivos mencionados anteriormente.

Cuadro 1: Consumo nominal energético de los distintos dispositivos de

computo
Dispositivo  Fabricante Modelo Potencia (W) Nucleos Programable
CPU INTEL Skylake 6700k 91 4-8 Si
GPU NVIDIA GTX TITAN X 250 3072 Si
FPGA Altera Statix V 45 - Si
ASIC Antminer E3 760 - No

Como se puede observar en la Tabla 1 el dispositivo ASIC es el
que mayor potencia consume. Del mismo modo, es el que, a priori,
mas rapido mina ya que se trata de un dispositivo disefiado exclusi-
vamente para minar bloques. Esta familia de dispositivos son los que
utilizan las grandes empresas dedicadas exclusivamente al minado.

En este proyecto se ha realizado el estudio energético sobre dos
dispositivos de computo: CPU y GPU. Se quiere ver el consumo ener-
gético que llevan asociados durante el proceso de minado y cudl es
la eficiencia energética de cada uno de ellos midiendo el niimero de
transacciones que pueden validar por Julio y segundo.
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PROCESO DE MINADO DE BLOQUES EN
ETHEREUM

Ethereum es una red distribuida de nodos, como se ha descrito en
el capitulo Capitulo 1. Estos nodos se pueden clasificar en dos tipos
de usuarios: externos y mineros. Los usuarios externos utilizan la red
Ethereum como plataforma de software. Realizan transacciones, im-
plementan Smart Contracts o hacen cualquier otro uso de la red es
decir, se aprovechan o explotan la red. Los mineros son los que man-
tienen la red Blockchain en funcionamiento. Son estos los que forman
parte del sistema de consenso, manteniendo asi la integridad de la
red.

Un minero, tiene dos funciones: minar y validar. Estos procesos se
pueden visualizar en la Figura 3 del Capitulo 2. Corresponden a las
actividades (d) y (e) respectivamente. Durante el minado, los mine-
ros compiten entre si para ser los primeros en resolver el problema
matematico de busqueda del Nonce. Este problema matemético es
necesario para unir los bloques a la cadena y mantener en funciona-
miento la red. Para atraer a usuarios a participar en esta actividad, la
resolucion del problema de biisqueda tiene un incentivo econémico
asociado. Cuando una solucién es vélida, el bloque se afiade a la cade-
na y el minero que ha resuelto el problema se lleva una recompensa
de 3 Ether [32].

Este problema matematico es muy complejo. De modo que para
verlo en detalle, en primer lugar, es necesario explicar algunos con-
ceptos como: qué es una funcién hash, cudl es la estructura de un
bloque de la cadena y cémo es una transaccién de Ethereum.

El objetivo del problema matemético consiste en encontrar un nu-
mero, Nonce, que cumpla una caracteristica determinada. El resulta-
do (target) de aplicar una funcién (hashimoto—full) al Nonce, junto con
otros pardmetros, tiene que empezar por un nimero determinado de
ceros. Este ntimero de ceros define la dificultad del problema matema-
tico que hay que resolver. El algoritmo de minado se verd en detalle
al final del capitulo.

13



3.1 FUNCIONES HASH

3.1 FUNCIONES HASH

Una funcién hash es una funcién inyectiva. Por lo tanto, a elemen-
tos distintos del conjunto X (dominio) les corresponden elementos
distintos en el conjunto Y (codominio). La siguiente figura Figura 8
representa una funcién inyectiva.

X Y

Figura 8: Esquema de una funcién inyectiva

Como se verd posteriormente, en la red Ethereum, se aplica esta
funcién multiples veces, a través de los distintos modelos de funcio-
nes hash. Es una funcién que permite crear una firma tnica a cual-
quier tipo de dato, ya sean imdgenes, musica, nimeros o texto. En
definitiva, cualquier tipo de informacién que se pueda expresar en
una secuencia de bits.

Ademas, estas funciones tienen otras tres caracteristicas importan-
tes de mencionar:

= La primera de ellas es que, independientemente de la longitud
de la cadena de entrada (dominio), el conjunto de salida (codo-
minio) es siempre de longitud constante. En el caso de la fun-
cién hash SHA-256, la salida serdn 256 bits. En la figura Figura 9
se muestra un ejemplo de esta propiedad, donde la salida se-
rén siempre 256 bits. Existen otras funciones hash como SHA-1,
SHA-348 y SHA-512 [27].

» La segunda caracteristica implica que, conocido el resultado de
una funcién hash (codominio), es practicamente imposible cono-
cer los datos originales de entrada (su imagen). De esta forma
los datos quedan “encriptados” de forma segura.

» Por ultimo, las funciones hash estdn construidas de tal forma
que, si se cambia 1 tinico bit del mensaje de entrada, se produce
una salida totalmente distinta y aparentemente aleatoria. Esto
protege los datos ante una posible manipulacién.

14
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Esto es Funcion HASH 31f0c1a50f3b46cd0d...
Esto es una funcion Funcion HASH efcd25f13a56calbb3...
Esto es una funcion Hash Funcion HASH a2b6ef45acd325a6elc...

Figura 9: Ejemplos de funciones hash

3.2 ESTRUCTURA DE UN BLOQUE

Un bloque representa un conjunto informacién que se quiere a unir
a la red Blockchain, o un conjunto de informacién que ya pertenece a
la red y por tanto, es inmutable.

En esta seccién se explica cada una de las partes de un bloque. En
la figura Figura 10 se muestra la representacién grafica de un bloque
de la cadena de Ethereum, diferenciando sus partes principales.

Bloque 5626

‘ Time: 135762932 ‘

‘ HashPrevio: a2bbef45acd325a6elc ‘

Header ——=— Transaccién 1
Transaccion 2
Transaccion 3

‘ Copia del estado anterior ‘

‘ Nonce: 314 ‘

Figura 10: Representacién de un bloque de Ethereum

El primer elemento de un bloque es el identificador. Este ntimero
representa qué puesto ocupa el bloque dentro de la Blockchain. Es un
nimero Unico en la cadena.

El sello del tiempo representa el tiempo en el que la red de Et-
hereum cre6 el bloque. El sello del tiempo tiene que cumplir dos
condiciones para que sea valido. En primer lugar, el tiempo de este
bloque tiene que ser superior al valor del tiempo del bloque anterior.
En segundo lugar, tiene que haber una diferencia maxima de 15 mi-
nutos con el bloque anterior [13]. En caso contrario, el bloque no es

15



3.2 ESTRUCTURA DE UN BLOQUE

valido. Acotar el tiempo entre bloques, dificulta la accién de los ata-
cantes porque asi disponen de un periodo de tiempo corto y limitado
para actuar. Si la red es vulnerable, un usuario malicioso podria eli-
minar un bloque, por ejemplo, o incluso modidificar la informacién
que contiene como las transacciones o los términos de un contrato.

Otro elemento importante, es el hash del bloque anterior. Es decir,
el hash del bloque anterior que contiene toda la informacién de dicho
bloque (transacciones, contratos, ...). Este es el punto en el que la red
Ethereum adquiere la propiedad de cadena.

En cuarto lugar, el bloque estd formado por el conjunto de transac-
ciones que hay que ejecutar y una copia de la cadena de bloques del
estado anterior.

El altimo elemento de un bloque es el Nonce, niimero que tendran
que encontrar los mineros mediante la ejecucién de funciones hash.
Depende de todos los datos que contenga el bloque.

A partir de ahora, se denominara header, al conjunto formado por
las 4 primeras partes (nimero de bloque, sello del tiempo, hash del
bloque anterior, transacciones y copia del estado anterior). El header,
junto con el Nonce son parte de los datos necesarios para poder resol-
ver el problema matematico.

Para terminar de ver la informacién que contiene un bloque, se
muestran las caracteristicas y la informacién que contiene una tran-
sacciéon de Ethereum.

3.2.1 Elementos de una transaccion

Una transaccion en Ethereum estd formada por 5 elementos funda-
mentales [32]. En la figura Figura 11 se muestra la estructura de una
transaccion.

16



3.3 ALGORITMO DE MINADO 17

Transaccion

De: Direccion 160 bits

Para: Direccicn 160 bits

Identificador: 210

Informacion de computo

|
|
Importe: a2bbefd5acd325a6elc ‘
|
|

Figura 11: Representacion de una transaccién de Ethereum

Los dos primeros elementos son los usuarios involucrados en la
transaccion: el remitente y el destinatario. Esta informacion se mues-
tra como una direccién publica de 160 bits. En caso de tratarse de un
Smart Contract, el campo del destinatario estarfa vacio [32].

Otro elemento de una transaccién es el importe, medido en Ether.

El identificador es un niimero que asegura que una transaccién se
realiza s6lo una vez. Asfi se evita lo que se denomina Double Spend [11].
Este ntiimero coincide con el niamero de transacciones que ha realiza-
do el remitente [32].

Finalmente, se incluye informacién referente a la cantidad de cémpu-
to que se le permite realizar a un minero para realizar una transaccién.
Se trata de una especie de comisién que cobra el sistema por cada ins-
trucciéon que se tiene que realizar. De este modo, se protege a la red
Ethereum ante la implementacién de software que quiera atacar la
red, por ejemplo, con un bucle infinito.

Los mineros realizan una serie de instrucciones para llevar a cabo
una transaccién. Cada instruccién tiene un coste computacional ta-
bulado, que depende de la complejidad de estas instrucciones [32].
Cuanto mds compleja sea la transaccién, mayor serd su coste. Por
ejemplo, el coste asociado a una transaccién econémica es mucho me-
nor que aquél asociado a la ejecucion de un Smart Contract en el que
intervienen varias partes y donde se corre un programa propio.

3.3 ALGORITMO DE MINADO

El algoritmo de minado realiza una serie de combinaciones entre
los datos de entrada, varias funciones hash encadenadas y operacio-
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nes matemadticas, de tal forma que se asegura que se ha realizado una
cantidad minima de computacién al bloque.

El algoritmo de minado de Ethereum se recoge en Listing 1 [17].

def mine(full_size, dataset, header, difficulty):
target = zpad(encode_int(27°256 / / difficulty), 64)[::-1]
from random import randint
nonce = randint(0, 2764)
while hashimoto_full(full_size,dataset,header,nonce)>target:
nonce = (nonce + 1) % 2764
return nonce

Listing 1: Algoritmo de minado de Ethereum

A continuacioén, se detallan las lineas principales del algoritmo de
minado:

= Linea 1: Definicién de los datos de entrada del algoritmo.

» Linea 2: Calculo del target, que representa el ntiimero de ceros
por los que tiene que empezar la solucién. La funcién zpad ajus-
ta cualquier dato a una longitud determinada afiadiendo ceros
a la izquierda. En este caso, se jausta la longitud a 64 bits.

» Linea 4: Inicializacion aleatoria del Nonce en el rango de 0 a 264,

= Linea 5 y 6: Iteracién del Nonce, de uno en uno, hasta que se
cumple la condicién entre la funcién hashimoto—full y target. Se
recorre todo el rango del Nonce. Cuando el valor maximo del
rango se supera, se empieza de nuevo por el menor de ellos.

Para explicar el algoritmo en detalle, se ha dividido en tres partes:
datos de entrada, obtencion del target y la funcién hashimoto—full. Esta
funcién es la que realmente comprueba si el problema se ha resuelto
0 no.

3.3.1  Datos de entrada

Los datos de entrada al algoritmo son: el dataset, que es una base
de datos que se crea a partir de una semilla, el header del bloque que
se quiere minar y por ultimo, la dificultad del problema.

Ethereum estd disefiado para que cada 15 segundos de media se
realice una transaccién [26]. Todos los usuarios que participan en el
proceso de minado de la red Ethereum reciben, cada 15 segundos,
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un bloque como el de la figura Figura 10 para resolver el problema
matematico. Cuando el nimero de mineros de la red aumenta, la
probabilidad de que alguno de ellos encuentre una solucién vélida
en menos de 15 segundos, aumenta. Para que el tiempo medio entre
trasacciones sea de 15 segundos, cuando un problema se ha resuelto
en menos de 15 segundos, la dificultad del problema aumenta ligera-
mente para resolver el problema en algo mas de 15 segundos. Es decir,
la dificultad del problema matemaético se ajusta automdticamente de-
pendiendo del ntiimero de usuarios que haya en la red para mantener
tiempo entre transacciones practicamente constante.

Pero, jen qué consiste la dificultad del problema?

3.3.2  Obtencion del target y dificultad

La funcién del minado hashimoto—full estd disefiada para que ten-
ga una distribucién probabilistica uniforme. El resultado de hacer la
funcién hashimoto—full es un hash de 256 bits [17]. Cuando la difi-
cultad es méxima, no hay ninguna simplificacién del problema. Por
tanto, existen 225¢ diferentes combinaciones posibles. Al tratarse de
una distribucién uniforme, en el peor de los casos habria que reco-
rrer completamente el dominio de 22°¢ combinaciones. En el mejor
de los casos, se resolveria el problema en el primer intento, con una
probabilidad de 1/225¢.

La figura Figura 12 representa una soluciéon con una dificultad ele-
vada, ya que es necesario una combinacién de 256 bits.

1/0{1/0/0/21|0}1|../0|2|0(1|2|01(1

Figura 12: Representacién de una solucién de elevada dificultad

Cuando la dificultad del problema disminuye, el resultado de la
funcién hashimoto—full tiene que empezar por un nimero determina-
do de ceros. Si, por ejemplo, el resultado tiene que empezar por 6
ceros, el problema se reduce a 22°° combinaciones, asegurando que
el tiempo para encontrar la solucién es menor que en el caso anterior.
La figura Figura 13 representa una solucién mas fécil que la anterior.

0/0/0(0|0|0|1|0 0/1(0|1|1(0|1|1

Figura 13: Representacién de una solucién de menor dificultad
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3.3.3 Funcion hashimoto-full

Se trata de una funcién, que realiza funciones hash encadenadas,
mezclado de bits entre varias variables, reordenacién de bits y reduc-
cién o extension de variables. Es decir, se ajusta la longitud de una
variable a un determinado ntimero de bits. El resultado de esta fun-
cién se compara con el target. Cuando el resultado es mayor que el
target, se ha encontrado el Nonce vélido. El algoritmo completo de la
funcién hashimoto—full se muestra en el Apéndice A.

El proceso de minado continua con la comprobacién del resultado
por al menos el 51% de la red de Ethereum. Aqui, todos los nodos
de la red reciben un bloque con un Nonce propuesto. Estos tienen
que realizar la funcién hashimoto—full para comprobar si se cumple la
condicién impuesta en el algoritmo. Cuando ya se ha comprobado y
validado, por el 51 % de la red, se procede a la insercién del bloque
en la cadena y a recompensar al minero por haber sido el primero en
dar una solucién vélida del problema.

La capacidad del minero de encontrar un Nonce valido depende
de la potencia computacional que tenga disponible. Cuanto mayor
sea la potencia disponible, mayor ntiimero de Nonce podrd realizar.
Como la funcién hashimoto—full sigue una distribucion probabilistica
uniforme, una mayor potencia computacional disponible, supone una
mayor probabilidad de encontrar un Nonce vélido. Esta es la razén
por la que han nacido empresas dedicadas exclusivamente a invertir
en hardware especifico para minar (ASICs). Son las llamadas Pool
Miners.
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ENTORNO DE EXPERIMENTACION

Este capitulo explica el proceso seguido para la medicién del con-
sumo energético y calculo de la eficiencia energética en el proceso de
minado en Ethereum. Ademds, se detallan las plataformas hardware,
herramientas software y herramientas de medicién que se han utili-
zado para el estudio del consumo energético durante el proceso de
minado y posterior andlisis econémico.

4.1 PLATAFORMAS HARDWARE

El estudio se ha desarrollado sobre dos plataformas hardware dis-
ponibles en el departamento, instaladas en una estacién de trabajo de
64 GB de memoria RAM llamada socarrat@unizar.es.

En primer lugar, se ha utilizado una CPU Intel Skylake 6700 k. Se
trata de un dispositivo de coémputo de 4 ntcleos, una frecuencia de
reloj de 4 GHz y 8 MB de memoria cache.

El segundo dispositivo que se ha utilizado es una GPU NVIDIA
GTX TITAN X. Un dispositivo de cémputo de 3072 ntcleos, 1 GHz y
12 GB de memoria.

Los consumos eléctricos nominales (dados por el fabricante), se
muestran en la Tabla 1 del Capitulo 2.

4.2 HERRAMIENTAS SOFTWARE

Para llevar a cabo los experimentos, se han utilizado dos aplicacio-
nes oficiales de minado de Ethereum instaladas en socarrat. Una es
especifica para ejecutarla en la CPU, escrita en GO. La otra es espe-
cifica para la GPU y estd escrita en OpenCL. Dichas aplicaciones se
obtuvieron del repositorio publico Github [18] y [17]. En un principio
se querian ejecutar la misma aplicacién en ambos dispositivos, pero
el cédigo de la aplicaciéon de la GPU no era compatible con la CPU,
de modo que se opt6 por instalar las dos aplicaciones.

21



4.3 HERRAMIENTAS DE ADQUISICIéN DE DATOS

La aplicacién instalada para ejecutar en la GPU tiene por defecto
un modo Benchmark que se utiliza para comprobar la capacidad y
rendimiento del dispositivo durante el proceso de minado. Ademas,
permite configurar distintas opciones del minado, como elegir un blo-
que determinado para minar y establecer el tiempo disponible para
encontrar el Nonce del bloque, entre otras. En este caso, se estableci
que el tiempo disponible para encontrar el Nonce del bloque era de
24 horas. En la realidad, este intervalo de tiempo lo impone la red y
son 15 segundos de media. Ademds, se modific6 el coédigo para que
finalizara la simulacion en el caso de haber encontrado un Nonce vali-
do. Esto permitié comprobar la dificultad actual de minar un bloque
con el hardware disponible.

La aplicaciéon de la CPU es una aplicacién de minado real, que no
dispone de opcién de Benchmark. Para ejecutarla, hubo que crear una
cuenta real de Ethereum y especificar que la capacidad disponible
para el programa era de 16 GB. Con menos memoria, el dispositivo no
era lo suficientemente rapido como para iniciar el proceso de minado
y comunicarse con la red.

4.3 HERRAMIENTAS DE ADQUISICIéN DE DATOS

Una vez instaladas las dos aplicaciones, se realizaron ensayos de
distintas duraciones para comprobar la estabilidad de los resultados
en cada una de las plataformas hardware estudiadas. Se empez6 con
ensayos de larga duracién. Se realizaron 3 ensayos de 24 horas y de 60,
30 y 10 minutos registrando el consumo energético [W], tanto para la
CPU, como para la GPU. Se observé que los resultados permanecian
muy constantes y que un ensayo de 10 minutos era suficiente para
representar el comportamiento estacionario del consumo energético
durante el minado de Ethereum. Asi comenz¢ la fase de registro de
datos.

Tanto para la CPU, como para la GPU, se han realizado ensayos de
10 minutos registrando las siguientes medidas:

= Potencia del dispositivo de computo en vacio: Potencia registra-
da con contadores hardware cuando no se estd ejecutando nin-
gun programa.

= Potencia del dispositivo de computo durante el proceso de mi-
nado: Potencia registrada con contadores hardware durante el
minado. Se realizaron 2 experimentos y se calcul6 la media de
los resultados.
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= Potencia del computador (sistema completo) en vacio: Potencia
registrada con el vatimetro cuando no se esté ejecutando ningtin
programa.

= Potencia del computador (sistema completo) durante el proceso
de minado: Potencia registrada con el vatimetro durante el mi-
nado. Se realizaron 2 experimentos y se calcul6 la media de los
resultados.

Estos dispositivos disponen de unos contadores hardware mediante
los cuales se puede acceder a los sensores internos que monitorizan
la actividad del dispositivo. De este modo, se ha medido el consumo
energético del dispositivo de computo de una forma minimamente
invasiva.

En el caso de la CPU, se tuvo que obtener permiso root para po-
der ejecutar la aplicaciéon de minado y acceder a sus contadores y
registrar el consumo energético. El comando utilizado se muestra a
continuacion.

perf stat -a -x, -I 1000 -e power/energy-cores/ ./geth --
minerthreads=8
--mine --etherbase 5ce25cbab50b26425da2f3664630155ddcb99b05 - -
metrics --cache 16384 2>Ensayo_CPU_X.csv

Listing 2: Linea de comando para medir consumo energético con el contador
de la CPU

Perf es la herramienta de andlisis de rendimiento utilizada, que
permite la monitorizacién de distintas medidas. En concreto, se ha
medido el consumo de la potencia de los cores de la CPU con un in-
tervalo de 1 segundo. Después, se especifica la aplicaciéon de minado
sobre la cual se quiere medir y se afiade una tltima instruccién para
que se almacenen los datos registrados en un documento .csv. Para
la ejecucion de la aplicaciéon de minado, ademads, hay que especificar
cudl es la direccion de Etereum de socarrat y que la memoria cache
son 16 GB.

Para medir el consumo energético consumido por la GPU con con-
tadores hardware, se han utilizado las dos instrucciones que se mues-
tran a continuacién.

./ethminer -G --opencl-platform 1 -M 1 --benchmark-trial 125
nvidia-smi dmon | tee Ensayo_GPU_X.txt

Listing 3: Linea de comandos para medir el consumo energético con el
contador de la GPU
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En primer lugar, se ejecuta la aplicacién de minado de la GPU en
modo Benchmark. Para ello se espcifica que se va a ejecutar sobre
una GPU (-G), que estd programada en OpenCL (—opencl) y que se
encuentra en la plataforma 1. Ademads, se especifica qué bloque se
quiere minar y cudl es la duracién que se permite para encontrar la
solucion. En este ejemplo son 125 segundos.

En segundo lugar, se accede al contador hardware NVIDA smi y se
especifica que se almacenen los datos registrados en un archivo .txt.

Estos resultados sélo representan una porcién del consumo total
del computador. En realidad, el consumo total durante proceso de
minado incluye el consumo de los ventiladores, transformadores, dis-
positivos de computo, memorias, discos duros, placa madre...

Para determinar el consumo total durante el proceso de minado, se
ha instalado un vatimetro YOKOGAWA WTz10 (Figura 14) entre la
conexioén del computador y la red eléctrica. De esta forma se ha podi-
do medir el consumo total [W] y calcular la fraccién que representa
el consumo del dispositivo de computo frente al consumo energético
total.

Figura 14: Vatimetro utilizado

El vatimetro utilizado, permite registrar los valores de voltaje [V],
intensidad [A] y potencia [W] con un periodo de muestreo de 1 se-
gundo y almacenarlos en un documento .csv. El modo de conexién
para medir intensidad y voltaje del computador se muestra en la Fi-
gura 15.
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Medicidn Medicion
voltaje amperaje

Figura 15: Vatimetro utilizado

En el siguiente capitulo se muestran los resultados del consumo
energético obtenidos durante el proceso de minado en cada uno de
los dispositivos de cémputo. Asi como los resultados de eficiencia
energética en el proceso de minado.
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ENSAYOS REALIZADOS

Este capitulo recoge los resultados del consumo energético durante
el proceso de minado en los dos dispositivos de computo empleados
en el proyecto (CPU y GPU). Para cada uno de los dispositivos, se han
obtenido los consumos de potencia eléctrica del dispositivo en vacio,
potencia del dispositivo durante el proceso de minado, potencia del
computador en vacio y potencia total del computador, que se han
detallado en el Capitulo 4.

Los datos de consumo eléctrico individual de cada dispositivo se
han recopilado a través de contadores hardware. Los contadores hard-
ware son un mecanismo arquitecténico que almacena en registros da-
tos de la ejecucién de los programas como pueden ser el ntimero de
instrucciones ejecutadas, ciclos de reloj transcurridos o incluso el con-
sumo energético. Estos contadores pueden tener una ligera influencia
en las medidas del consumo energético del dispositivo en vacio, es-
pecialmente en el caso de la CPU, cuyo consumo energético en vacio
es muy bajo. Por otro lado, las potencias totales del sistema se han
registrado con el vatimetro anteriormente mostrado.

En primer lugar, se muestran en detalle de los consumos energé-
ticos de cada uno de los dispositivos (CPU y GPU). Esto permite
determinar qué partes del computador (sistema completo) consume
la mayor parte de la energfa.

Después, se muestra una tabla comparativa del consumo energéti-
co de los dos dispositivos de computo empleados: CPU y GPU. Tam-
bién se incluye, para ver las diferencias con un dispositivo especifico
de minado, el consumo del ASIC Antminer E3. Este dato no se ha
comprobado ya que el coste del dispositivo es prohibitivo para no-
sotros. A cambio, se muestra el consumo eléctrico que aparece en la
hoja de caracteristicas de un fabricante de Antminer E3. [9].

Ademas, se incluyen los datos referentes a la eficiencia energética
obtenida en el proceso de minado en los dos dispositivos.
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5.1 MINADO EN CPU

5.1 MINADO EN CPU

En la Figura 16 se representan los resultados del consumo energéti-
co medio medido durante dos ensayos de minado en la CPU durante

10 minutos. Se representan tanto las medidas de los contadores, como
la total del vatimetro en azul.
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Figura 16: Consumos energéticos durante el minado en CPU

En la figura (a) se representan, de forma individual, cada uno de
los consumos eléctricos registrados durante el minado en CPU empe-
zando desde cero. Es decir, los consumos no estan apilados y tienen
el mismo origen de ordenadas.



5.2 MINADO EN GPU

En primer lugar, se puede observar que el consumo en vacio de
la CPU (amarillo), medido con contadores hardware, es practicamente
despreciable. Supone un consumo medio de 1.5 W.

Ademads, se puede observar que, durante los primeros segundos,
los valores registrados con el vatimetro tanto de la potencia del compu-
tador (azul), como de la CPU (verde), presentan un comportamiento
transitorio similar. Este comportamiento transitorio se debe a que el
proceso de minado no empieza hasta que se ha generado la base de
datos (DAG) y se tiene la tltima version de la cadena. Estos dos con-
sumos tienen un comportamiento similar ya que es la CPU quien hace
el trabajo (verde), y queda reflejado en el consumo total del compu-
tador (azul). A partir del segundo 250 aproximadamente, el proceso
de minado comienza y por eso las potencias se estabilizan. Las poten-
cias eléctricas medias son 164 W y 64 W, respectivamente.

La mayor parte del consumo en vacio del computador (rojo), se de-
be al consumo de la memoria de la GPU, ventiladores instalados en
el computador, la placa base, y discos duros. Se trata de una poten-
cia media de 79 W, consumo mayor que el consumido por la CPU
durante el proceso de minado, 64 W, 2/3 del maximo de la CPU.

Si se suman la potencia de vacio del computador, la potencia de
vacio de la GPU, y la de minado en CPU, se obtiene la potencia to-
tal teérica de minado. Se puede observar en la figura (b) que, en el
tramo estacionario de la linea verde (suma de las 3 potencias ante-
riores), estd muy cerca del consumo medido con el vatimetro (azul).
Esta pequefia diferencia (en torno al 10 %) podria deberse a que los
contadores realizan estimaciones del consumo energético del disposi-
tivo, o que la propia presencia del vatimetro en el circuito tiene una
pequefia influencia.

5.2 MINADO EN GPU

La Figura 17, representa los datos del consumo energético medio
obtenidos durante el minado en GPU durante dos simulaciones de
10 minutos. Al igual que con la CPU, se muestran dos gréficas. La
primera, representa los resultados obtenidos de forma individual. La
segunda figura representa la potencia teérica de minado. Es decir, la
suma de la potencia de vacio del computador, la potencia de vacio de
la CPU y la de minado de la GPU.
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Figura 17: Consumos energéticos durante el minado en GPU

Como se puede observar en la primera figura (a), los valores perma-
necen practicamente constantes, salvo por alguna variacién debida a
las instrucciones internas del Benchmark utilizado.

Comparando con el consumo de la CPU, se puede observar que
el consumo de la GPU es mucho mayor. El consumo eléctrico del
computador en vacio es de 79 W y el consumo medio de la GPU
durante el proceso de minado es 172 W.

En segundo lugar, el consumo total del computador se incrementa
hasta los 274 W. Esto supone un incremento del 56 % con respecto
a la potencia total del computador consumida durante el proceso de
minado en la CPU.
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5.3 COMPARATIVA DE CONSUMOS ENERGETICOS

Ademais, se puede observar, que el consumo de la GPU durante el
proceso de minado (172 W) es mucho mayor que el consumo en vacio
del computador (79 W).

El consumo en vacio de la GPU es de 14 W de media. Un orden de
magnitud superior a la potencia en vacio de la CPU 1.5 W, pero es
despreciable con respecto a la potencia registrada durante el proceso
de minado.

En la segunda figura (b), se puede observar que existe una diferen-
cia del 10 % entre el consumo real medido con el vatimetro y el obteni-
do sumando las potencias consumidas, que tedricamente se producen
durante el proceso de minado.

5.3 COMPARATIVA DE CONSUMOS ENERGETICOS

En la Tabla 2, se muestran los datos obtenidos de potencia consu-
mida durante el proceso de minado en cada uno de los dispositivos.
Ademas, se incluye el porcentaje que representa el consumo de cada
dispositivo, con respecto al consumo total del computador durante el
proceso de minado.

Cuadro 2: Potencia consumida en el dispositivo y computador en el proceso
de minado

Dispositivo ~ Consumo dsip. [W] Vatimetro [W] Fraccién [ %]

CPU 64 164 39 %
GPU 172 274 62.7 %
Antminer E3 760" - -

5.4 EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS DISPOSITIVOS

Para realizar el estudio de eficiencia energética durante el proce-
so de minado, se han medido el ntiimero de hash que realizan cada
segundo (hashrate) cada uno de los dispositivos. Estos datos se mues-
tran durante la ejecucion de las aplicaciones de minado de Ethereum.
Conociendo estos datos y cudl es el consumo energético de cada dis-

Se han considerado sélo los datos facilitados por el fabricante del Antminer E3. No
se han comprobado experimentalmente. Estos datos s6lo se usaron para realizar una
estimacion en el estudio econémico.
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5.4 EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS DISPOSITIVOS

positivo, se obtiene la eficiencia energética, definida como hash/]. Es-
tos resultados se muestran en la Tabla 5.

Cuadro 3: Eficiencia energética de los dispositivos de minado

Dispositivo Consumo disp. [W] Hashrate [MH/s]
Cru 64
GPU 172

Eficiencia [H/J]

0.25 3906
18 104651

Como se puede observar, la GPU 26 veces més eficiente que la CPU.
Ademas, la velocidad de computo de la GPU es mucho mayor a la de
la CPU. La GPU realiza un 7100 % mds de operaciones que CPU por
segundo. Esto influye directamente en el tiempo necesario hasta que
se encuentra una solucién valida al problema matematico.
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VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROCESO DE
MINADO

Este capitulo recoge el desarrollo del estudio econémico llevado a
cabo sobre el proceso de minado.

Como se ha podido observar en el capitulo anterior, el proceso de
minado lleva asociado un gran consumo energético. Esto se tradu-
ce en gasto econémico, pero afortunadamente el minado tiene una
recompensa econémica de 3 Ether por cada bloque minado. La pre-
gunta que surge es: jes rentable el proceso de minado a nivel usuario?

En primer lugar, hay que ver como es la situacion actual de la red
Ethereum y qué tendencias predominan. La figura Figura 18 muestra
los valores histéricos de la moneda Ether en délares, en rojo, y la
potencia computacional de la red, en azul. La potencia computacional
de la red es el ntimero de hash por segundo que hay que se realizan
para minar un bloque en un tiempo medio de 15 segundos. Es decir,
el namero de célculos necesarios que hay que realizar hasta encontrar
la solucién al problema matematico.
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Figura 18: Potencia computacional de la red y cotizacién del Ether

32



VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROCESO DE MINADO

La tendencia del precio no se ha estudiado ya que, como se puede
observar en la figura, es muy volatil. En cambio, la potencia de la red
ha ido creciendo desde el Boom de las criptomonedas, entre marzo y
abril de 2017, independientemente de si el valor de la moneda subia o
bajaba. De esta forma, se ha considerado que desde la fecha del Boom
el crecimiento ha sido lineal.

Para comprobarlo, se ha calculado con una herramienta de Apren-
dizaje Automatico (regresién lineal multivariable), programada Pyt-
hon, la linea que mejor se aproxima a la evolucién de la potencia de la
red desde el Boom. Este algoritmo calcula los pardmetros de la recta
que mejor se aproxima a los datos de la grafica de forma automaética.
Se decidi6 usar este algoritmo ya que de esa forma se podria ampliar
el estudio sobre la influencia conjunta de distintos factores en la red
Ethereum. El c6digo de este algoritmo se muestra en el Apéndice B.

En la figura Figura 19 se puede observar la superposicién de la
linea de regresion sobre los datos histéricos de la potencia de la red
desde el Boom.
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Figura 19: Potencia computacional ajustada con regresion lineal

Se puede observar, que la evolucién de la potencia de la red ha
experimentado un crecimiento lineal desde el Boom de las criptomo-
nedas.

En este proyecto se han tomado dos referencias temporales para el
estudio econémico: 04/06/2018 y 31/08/2018, dias 1036 y 1130 desde
el inicio de la red respectivamente. Pese a la tendencia lineal obser-
vada en la figura Figura 19, la potencia de la red en este intervalo
de tiempo ha permanecido précticamente constante. En cambio, la
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6.1 ESTUDIO ECONOMICO 34

cotizacién del Ether ha sufrido grandes variaciones, como se puede
observar en la figura Figura 18.

En la tabla Tabla 4 se muestran los datos del precio, potencia compu-
tacional de la red y ntimero total de hash que hay que realizar para
minar un bloque, suponiendo que el tiempo para minar es siempre
de 15 segundos, de las dos fechas consideradas.

Cuadro 4: Cotizacién del Ether, potencia computacional de la red y niimero
total de hash hasta encontrar la soluciéon

Dia Precio [€/Ether] Potencia red [GH/s] Total [GH]
04/06/2018 532 266067 3991005
31/08/2018 206 280439 4206585

Como se puede observar en la tabla anterior, en el intervalo de tiem-
po considerado, el precio ha sufrido una variacién del 61 %, mien-
tras que la potencia s6lo ha variado un 5.4 %. Las condiciones el
31/08/2018 son mucho mds desfavorables para minar, ya que el pre-
cio ha bajado drasticamente y la potencia ha subido ligeramente. Esta
potencia es la que se va a comparar con la capacidad de célculo de ca-
da dispositivo. Asi se vera cuanto tiempo se tarda en minar un bloque
con cada uno de ellos.

6.1 ESTUDIO ECONOMICO

Se ha realizado un estudio de viabilidad econémica sobre el proce-
so de minado tanto en CPU, como en GPU. Se incluye también los
resultados teéricos del Antminer E3, como curiosidad, ya que es un
dispositivo que acaba de salir al mercado y es especifico para el mina-
do de Ethereum. El estudio se divide en dos partes. En primer lugar,
se ha realizado un estudio de los gastos y beneficios obtenidos en el
proceso de minado. En segundo lugar, se ha hecho un analisis del
plazo de recuperacién de la inversion.

Como se vio en la Tabla 3 del Capitulo 5, existen grandes diferen-
cias entre el ntimero de hash por segundo que pueden realizar la CPU
y la GPU. Como se vera a continuacion, esto es de gran importancia.

Para ver el efecto de esta diferencia de las capacidades de computo
entre la CPU y GPU, en primer lugar, se ha calculado el tiempo que se
tardarfa en minar un tinico bloque, el gasto energético y el beneficio
que se obtendria, si se consideran los datos del 04/06/2018. Estos
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resultados se muestran en la figura Tabla 5. Se incluye los datos que
se obtendrian hipotéticamente del Antminer E3.

Cuadro 5: Tiempo hasta minar un bloque, gasto eléctrico y beneficio final de
tres dispositivos de computo con las condiciones del 04/06/2018

Dispositivo  HashRate [MH/s] Tiempo [afios] Electricidad [€] Beneficio [€]

CPU 0.25 506 29288 -27691
GPU 18 7 1093 503
Antminer E3 190" 8 [meses] 457 1139

Como se puede observar en la tabla anterior, la CPU es el dispositi-
vo menos idéneo para minar ya que es imposible conseguir resolver
el problema en un periodo de tiempo razonable. Se trata de un dis-
positivo tan lento en el minado de bloques que necesita una enorme
cantidad de electricidad para resolver el problema matematico. Como
resultado, el proceso de minado con CPUs implica grandes pérdidas
econdmicas. En cambio, minar con la GPU, de acuerdo a las cons-
tantes del dia 04/06/2018 era rentable. Pese a necesitar 7 afios para
minar el bloque, el balance neto entre gastos en electricidad y benefi-
cio es positivo. Lo mismo ocurre con el dispositivo Antminer E3. De
la tabla anterior se puede concluir que cuanto mayor sea el HashRate
del dispositivo, mayor sera el beneficio obtenido.

Es importante recalcar que el tiempo mostrado en todas las tablas
es el tiempo necesario para resolver el problema matemético de un
tnico bloque en funcién de la potencia de la red en la fecha conside-
rada. En el proceso de minado real, cada 15 segundos de media, se
recibe un nuevo bloque a resolver. Esto significa que el problema se
empieza de cero cada 15 segundos.

La tabla Tabla 6 recoge los datos obtenidos si se consideran los
datos del dia 31/08/2018. Como la potencia de la red ha permanecido
practicamente constante entre las dos fechas, se puede comprobar la
influencia de la cotizacién del Ether sobre el beneficio obtenido.

Cuadro 6: Tiempo hasta minar un bloque, gasto eléctrico y beneficio final de
tres dispositivos de computo con las condiciones del 31/08/2018

Dispositivo ~ HashRate [MH/s] Tiempo [afios] Electricidad [€] Beneficio [€]

CrPU 0.25 533 30870 -30251
GPU 18 7.4 1152 -533
Antminer E3 190 8.4 [meses] 482 136

Se puede observar, que los beneficios han caido drédsticamente. En
el caso de minar con GPU ya no saldria rentable, ya que supondria
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una pérdida de 532 €. Si se minara con el Antminer E3, te6ricamen-
te, seguirfa siendo rentable. Entonces, la pregunta que aparece es, ja
partir de qué precio es rentable minar? Para este calculo se ha consi-
derado que la potencia de la red permanece constante.

Como se ha comentado anteriormente, por cada bloque minado se
obtienen 3 Ether. Teniendo en cuenta el coste energético asociado a
cada dispositivo para minar un bloque, se puede obtener el precio
minimo del Ether para cubrir los gastos, y por tanto obtener rentabi-
lidad en el proceso de minado. La tabla Tabla 7 recoge la cotizaciéon
minima del Ether a partir del cual seria rentable minar, si la potencia
es la correspondiente al 31/08/2018.

Cuadro 7: Precio limite del Ether de tres dispositivos de computo para cu-
brir los gastos eléctricos de minado

Dispositivo  Cotizaciéon Ether [€/Ether]

CPU 10290
GPU 384
Antminer E3 160

Hasta ahora se ha considerado el tiempo necesario para minar un
tnico bloque, independientemente de que cada 15 segundos se em-
pieza el problema desde cero. De modo que una pregunta interesante
que surge es, ;cudntos dispositivos se deberian tener para minar un
bloque en un periodo de 15 segundos?

Este cdlculo se ha realizado para el dia 31/08/2018, ya que el nu-
mero de unidades necesarias solo depende de la potencia de la red,
que ha permanecido constante en los tltimos meses.

La figura Tabla 8 muestra los resultados obtenidos.

Cuadro 8: Unidades necesarias de tres dispositivos de cémputo para minar
un bloque en 15 segundos

Dispositivo ~ Millones de unidades

CPU 1122
GPU 16
Antminer E3 2

Como se puede observar, el nimero de CPUs y GPUs que se necesi-
tan para conseguir resolver el problema matemaético en 15 segundos,
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de acuerdo a la potencia actual de la red, es enorme. Se trata de mi-
llones de unidades.

Finalmente, se ha calculado el plazo de recuperaciéon de la inver-
sién, o Payback en inglés, del proceso de minado en cada uno de los
dos dispositivos y en las dos fechas consideradas, de acuerdo a la
Ecuacién 1,

Inversion Inversion
Payback = — = (1)
Beneficio €
3. —— — Gastos
Ether

donde la inversion representa el coste del dispositivo [€], y los gastos
son los costes [€] del consumo energético del dispositivo hasta mi-
nar un bloque, medido con contadores hardware. Cuando este gasto
es superior a la recompensa econémica por minar un bloque, el be-
neficio es negativo y por tanto el Payback es negativo. Estos casos se
especifican en la tabla como inversiones No recuperables.

La Tabla 9 muestra el Payback de la inversion, con los datos del
04/06/2018.

Cuadro 9: Periodos de tiempo hasta la recuperacién de la inversién inicial

Dispositivo  Inverisén [€] Gastos [€] Total [€] Beneficio [€] Payback [afios]

CPU 292 29289 29581 -27984 No recuperable
GPU 817 1093 1910 -313 No recuperable
Antminer E3 886 458 1343 254 5.3

La Tabla 10 muestra el Payback de la inversién, con los datos del
31/08/2018.

Cuadro 10: Periodos de tiempo hasta la recuperacion de la inversién inicial

Dispositivo  Inverisén [€] Gastos [€] Total [€] Beneficio [€] Payback [afios]

CPU 292 30871 31163 -30544 No recuperable
GPU 817 1152 1970 -1350 No recuperable
Antminer E3 886 482 1369 -749 No recuperable

Como se puede observar en las dos tablas anteriores, si se conside-
ra la inversion inicial en hardware y el precio actual de la electricidad
(0.12 €/kWh) no es rentable minar con ninguno de los 3 dispositivos
considerados (la columna gastos depende del precio del kilovatio ho-
ra). En paises con la electricidad mas barata como en China, con un
precio en torno a 6 €/kWh, podria seguir siendo rentable minar.
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Si ademads se considerara el gasto eléctrico total del computador
durante el minado, en vez de sélo el consumo de los dispositivos me-
didos con los contadores hardware, la situacién seria todavia mucho
mas desfavorable ya que el gasto econdmico asociado al proceso de
minado seria todavia mayor. Esto se puede observar en la Tabla 11y
Tabla 12.

Cuadro 11: Periodos de tiempo hasta la recuperaciéon de la inversién inicial
teniendo en cuenta el consumo del computador (04/06/2018)

Dispositivo  Inverisén [€] Gastos [€] Total [€] Beneficio [€] Payback [afios]

CPU 292 75052 75345 -73747 No recuperable
GPU 817 1742 2559 -961 No recuperable
Antminer E3 886 458 1343 254 5.3

Cuadro 12: Periodos de tiempo hasta la recuperacién de la inversién inicial
teniendo en cuenta el consumo del computador (31/08/2018)

Dispositivo  Inverison [€] Gastos [€] Total [€] Beneficio [€] Payback [afios]

CPU 202 79106 79399 -78779 No recuperable
GPU 817 1836 2653 -2033 No recuperable
Antminer E3 886 482 1368 -749 No recuperable

Se puede observar que los gastos asociados al consumo eléctrico
son casi el doble que los gastos energéticos cuando sélo se considera
el consumo del dispositivo de computo, en el caso de la CPU. Esto
se debe a que, como el consumo de la CPU es el 39 % del consumo
total, se produce un error del 61 % si no se considera en los calculos.
En la GPU aumentan también el gasto, pero no tan drdsticamente.
Esto se debe a que el consumo de la CPU es el 62% del consumo
total. De esta forma, el error cometido es del 38 % si no se considera
el consumo total en los célculos.

A lo largo del estudio econémico se ha podido observar que el
precio del Ether es clave en la rentabilidad del minado a nivel usuario,
ya que la potencia de la red ha permanecido practicamente constante
en el intervalo de tiempo estudiado.

6.2 CALCULADORAS ONLINE

En Internet existen calculadoras online que permiten conocer la ren-
tabilidad de un dispositivo cualquiera conociendo su consumo nomi-
na, HashRate, y la situacién actual de la red, como el precio del Ether,
el tiempo medio de minado y la potencia computacional. Estas cal-
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culadoras actualizan de forma automaética las propiedades de la red,
dando una estimacién en tiempo real de los beneficios que tedrica-
mente se obtendrian en el proceso de minado con un dispositivo [14]
y [10]. Los datos que ofrecen las pdginas web consultadas, no ofrecen
resultados histéricos sobre la rentabilidad de los dispositivos, de mo-
do que para realizar una comparativa con los datos obtenidos en el
proyecto, se han considerado los datos obtenidos en dichas paginas
web el 11/09/2018.

Las propiedades de la red del 11/09/2018 se muestran en la Ta-
bla 13. La comparacién se ha realizado sélo para el dispositivo Ant-
miner E3 porque es el tinico dispositivo del cual se han encontrado
datos sobre el Payback.

Cuadro 13: Propiedades de la red Ethereum el 11/09/2018

HashRate red [GH/s] Precio [€/Ether] Tiempo medio [s]

266052 166 14.1

De acuerdo a los datos de la red, y a las caracteristicas del dispo-
sitivo Antminer E3 recogidos en la Tabla 3 del Capitulo 5, se han
obtenido: el tiempo hasta minar un bloque [dias], el gasto energético
del dispositivo [€/dia], beneficio [€/dia] y Payback. Los resultados se
muestran en la Tabla 14.

Cuadro 14: Resultados obtenidos sobre el Antmier E3

Inverisén [€] Tiempo [dias] Gasto [€/dia] Beneficio [€/dia] Payback [dias]

1085 228.5 1.88 0.29 3656

Para compararlos con una calculadora online, la Figura 21 recoge
los datos obtenidos de la pagina de estadisticas de Ethereum (Ethers-
can) correspondientes al minado con el Antminer E3 el 11/09/2018.
Incluye ademas, el tiempo necesario hasta minar un bloque.
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$ Calculated Mining Earnings :

Duration Ether Earned Power Cost Profit

Per Hour 0.000543151743764851 ($0.1048)  $0.0912 $0.0136
Per Day 0.0130356418503564 ($2.5161) | $2.1888 $0.3273
Per Week 0.091249492952495 ($17.6130) $15.3216 $2.2914
Per Month 0.391069255510693 ($75.4842) $65.6640 $9.8202

[@ 1t will take you an average of 230.14 days to find 1 Block |

Figura 20: Resultados obtenidos en Etherscan del minado con Antminer
E3 [14]

Como se puede comprobar, los datos que se han obtenido en el
proyecto sobre el tiempo hasta minar un bloque y beneficio diario, se
aproximan mucho a los proporcionados por una herramienta online
comercial.

Para completar la comparativa, la Figura 21 muestra el Payback pro-
porcionado por uno de los foros de referencia en criptomonedas, Cry-
ptoCompare [10]. Este foro actualiza en tiempo real los valores de la
red de Ethereum y realiza una estimacion sobre el plazo de recupera-
cién de la inversion.

i Antminer E3 .

Price Payback period

1,262 USD 3,140 days

yire p>
ransfer

Power Power cost per day Return Per Week Cost per MH/s
760 $2.19 $2.81 $6.64
Hash Rate Return Per Day Return Per Month Payback period
90.0 MH/s $ 04018 $ 12.0¢ 3,140 days
Mines Profit Ratio Return Per Year Annual Return Percentage
’ Ethereum 180 % 146.67

Figura 21: Payback del Antminer E3 [10]

Se puede observar que el Payback es de 3140 dias. Si se compara
con los 3656 dias, que es el resultado obtenido en el proyecto, supone
una diferencia del 14 %. Estas calculadoras online realizan el calculo
considerando sélo el consumo nominal del dispositivo de cémputo.
En realidad, habria que considerar el consumo total del computador,
o de la fuente de alimentacion (1600 W [23]), si se mina con el Antimer
E3. Esto supone una mayor inversiéon y mayor consumo energético
todavia.
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6.2 CALCULADORAS ONLINE

En el Apéndice C se muestra una comparativa entre los resultados,
de beneficio y gasto diario, que los fabricantes muestran y los obteni-
dos con el consumo real obtenido en el proyecto para la CPU y GPU.
Hay que recalcar, que los fabricantes hacen el cdlculo suponiendo sélo
las caracteristicas nominales del producto.

Para terminar, del estudio econémico anterior se obtienen dos con-
clusiones principales.

En primer lugar, la cotizacién del Ether es uno de los factores clave
para la viabilidad de estos proyectos. Este valor es totalmente especu-
lativo y por tanto tiene una alta volatilidad. Como se puede observar
en la Figura 22, desde que se inici6 el proyecto hasta hoy 11/09/2018,
la cotizacién ha caido un 68 %. Ha pasado de valer 532 € a 170 € en
apenas 3 meses. Esto hace que cada dia sea mds complicado obtener
beneficio minando bloques en Ethereum.

1400 —— Ether Price

1200

1000

04/06/2018

Ether Price(€fEther)

11/09/2018

700 800 900 1000
Day

200

Figura 22: Evolucion de la cotizacién del Ether

En segundo lugar, el consumo energético del computador tiene una
gran influencia en el Payback de la inversién. Asi, el objetivo para un
minero es ser capaz de crear un centro de minado, ya sea industrial
o0 a nivel usuario, con el menor consumo energético por computador
posible.
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CONCLUSIONES

Blockchain es una tecnologia que ofrece la descentralizaciéon datos
en un registro inmutable, pero con una dificultad conceptual muy
elevada. El proceso, desde que se realiza una transaccion hasta que
se une el bloque a la cadena, esta creado sobre una serie de algoritmos
complejos que permite que la red sea de confianza. Este proceso es
el minado de bloques, que tiene asociada una recompensa por cada
bloque que se mina (3 Ether).

Existen varios dispositivos con los que se puede minar Blockchain:
CPUs, GPUs, FPGAs y ASICs. Cada uno de ellos tiene unas caracte-
risticas de operacién determinadas que influyen directamente sobre
el beneficio obtenido en el minado de bloques. Las dos principales
son: HashRate (nimero de hash que realiza por segundo) y consumo
energético.

Se ha comprobado tanto en la CPU, como en la GPU, que existen
grandes diferencias entre el consumo eléctrico nominal, dado por el
fabricante del dispositivo, y el que realmente se consume durante el
minado. El consumo de la CPU en el minado representa el 39 % de
la energia total consumida por el computador (64 W frente a los 164
W totales). En cambio, la GPU consume el 62.7% de la energia total
consumida por el computador durante el minado (172 W frente a los
274 W totales).

La diferencia que existe entre el consumo del dispositivo y el total
del computador se debe a que existen otros muchos componentes en
un computador que consumen energia para minar como: memorias,
discos duros, ventiladores, placas madre, transformadores. Ademés,
se podria realizar una labor de optimizacién del software para utilizar
el méximo de las capacidades de la CPU y GPU.

A la vista de los resultados obtenidos sobre los consumos energé-
ticos y velocidades de célculo de los dispositivos, se puede concluir
que la GPU es 26 veces més eficiente que la CPU. La GPU realiza
204651 hash por cada Julio consumido, frente a los 3906 hash por Ju-
lio de la CPU. En cuanto a velocidad de célculo, la GPU realiza un
7100 % mds de operaciones por segundo que la CPU.
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CONCLUSIONES

Desde el Boom de las criptomonedas, entre marzo y abril del 2017,
ha aumentado de forma lineal el ntimero de usuarios que quieren
participar en el proceso de minado de bloques debido a la recompen-
sa econdmica que lleva asociada. Debido a la alta competitividad que
se ha creado, conseguir minar un bloque es cada vez mas complicado,
consumiendo asi més energia por cada bloque minado.

La cotizaciéon del Ether es, actualmente, la barrera para la renta-
bilidad en el proceso de minado. De acuerdo a la situacién actual
(09/11/2018), no es rentable minar con ninguno de los dispositivos
de computo estudiados, si se considera la inversién inicial en hard-
ware. Incluso si se minara con el Antminer E3, se tardarian unos 8
afios en recuperar la inversién, suponiendo que no cambiaran ni la
cotizacién del Ether, ni la potencia computacional de la red. Pero esta
situacién va a peor ya que la tendencia del precio desde mayo del
2018 es totalmente decreciente. La cotizacién minima del Ether para
que el proceso de minado sea rentable son 10295 €, 384 € y 160 €, para
la CPU, GPU y Antminer E3 respectivamente. Actualmente, el precio
se sitda en 170 €.

Los célculos realizados tanto del gasto energético, como del bene-
ficio por dia y del periodo de recuperacién de la inversién, se apro-
ximan en gran medida a los mostrados en los foros especializados.
Ademads, estas calculadoras online no tienen en cuenta el consumo
real del computador, sino que sélo tienen en cuenta la potencia nomi-
nal del dispositivo. Esto ofrece una visiéon muy optimista del Payback
que muestran.
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FUNCION HASHIMOTO

En este Apéndice, se muestra el c6digo correspondiente a la fun-
cién Hashimoto [17]. Se trata de la funcién que se ejecuta masivamente
en la red Ethereum durante el proceso de minado de bloques y que
supone un elevado consumo energético debido a su complejidad. .

def hashimoto(header, nonce, full_size, dataset_lookup):
n = full_size / HASH_BYTES
w = MIX_BYTES // WORD_BYTES
mixhashes = MIX_BYTES / HASH_BYTES

s = sha3_512(header + nonce[::-1])

mix = []
for _ in range(MIX_BYTES / HASH_BYTES):
mix.extend(s)

for i in range(ACCESSES):
p = fnv(i ~ s[0], mix[i \% w]) \% (n // mixhashes) x
mixhashes
newdata = []
for j in range(MIX_BYTES / HASH_BYTES):
newdata.extend(dataset_lookup(p + j))
mix = map(fnv, mix, newdata)

cmix = []
for i in range(0, len(mix), 4):
cmix.append(fnv(fnv(fnv(mix[i], mix[i+1]), mix[i+2]), mix
[i+3]))
return {
"mix_digest": serialize_hash(cmix),
"result": serialize_hash(sha3_256(s+cmix))

Listing 4: Funcién Hashimoto
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ALGORITMO DE REGRESION LINEAL
MULTIVARIABLE

Aprendizaje Automatico es una rama de la Inteligencia Artificial,
que crea sistemas que aprenden automaticamente. Concretamente,
trata de identificar patrones o tendencias en un conjunto de datos
muy grande. En este proyecto se ha usado para realizar el analisis de
los datos computacionales de la red Ethereum y su posterior estima-
cién de costes.

El Aprendizaje Automatico engloba una serie de técnicas y algo-
ritmos, cada uno con un propésito distinto. En este proyecto se ha
utilizado la ecuacién normal de la regresién lineal multivariable, que
permite obtener la funcién matematica que mejor se aproxima a unos
datos dados. Los pardmetros de la funcién se obtienen automética-
mente gracias a este algoritmo. La ventaja de la ecuacién normal fren-
te a la técnica del descenso del gradiente es que no hace falta iterar
para obtener los pardmetros de la recta que mejor se adapta a los
datos.

La ecuacién matricial Ecuacion 2 permite obtener los pardmetros
de la recta que mejor se adapta a los datos [25].

©=(X"X)"'XTy 2)

donde y es un vector que recoge las medidas de la variable de-
pendiente, y X representa una matriz de los valores de las variables
independientes.

A continuacién se muestra la implementacién del algoritmo de la
ecuacién normal, implementada en Python.

#Funcion del Coste dado X, Y y theta

def computeCost(X_i, y_i, theta_i):
m_i = len(y_1i);
J_i=0;
H_i= np.matmul(X_1i,theta_i);
Ai= (H.i-y.1i)
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J_i = (sum(A_ixA_1))/(2x*m);
return (J_i);

#Funcion Gradient descent (Normal Equation)

def gradientDescent(X_a, y_a, theta_a):
theta = inv(np.matmul(np.transpose(X_a),X_a));
theta_intermedio = np.matmul(theta,np.transpose(X_a));
theta_final = np.matmul(theta_intermedio,y_a)
return (theta_final);

#Funcion que minimiza el Coste y devuelve los parametros de la
recta

def gradientReg(X_o, y_o0):
f = np.size(X_.o0,1);
initial_theta = np.zeros(f);
coste = computeCost(X_o, y_o, initial_theta);
theta_o = gradientDescent(X_o,y_o, initial_theta);
return (theta_o);

#Vector que contiene los parametros X e Y de la recta que mejor
se ajusta a los datos

theta_optimo = gradientReg(X1,y1l)

Listing 5: Algoritmo de Regresién lineal multivariable en forma de ecuacién
normal
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COMPARATIVA CALCULADORAS ONLINE

En este Anexo, se hace un estudio més detallado de la comparativa
entre los datos (beneficio y gasto diario) que proporcionan los fabri-
cantes y los que realmente se obtienen, tras considerar el consumo
real del computador.

En la siguiente tabla se muestran los datos proporcionados por los
fabricantes con las caracteristicas de 11/09/2018.

Cuadro 15: Caracteristicas nominales de los dispositivos

Dispositivo Modelo HashRate [H/s] Consumo [W]
CPU Skykake 6700k [28] 0.5 91
GPU NVIDIA GTX TITAN X [5] 35 250
ASIC Antminer E3 [9] 190 760

Introduciendo estos datos en la calculadora, se obtienen los consu-
mos y beneficios que teréricamente se obtendrian durante la activi-
dad de minado con cada uno de los dispositivos.

Cuadro 16: Resultados de la calculadora del proyecto con los datos nomina-
les

Dispositivo Tiempo minado [dias] Consumo [€/dia] Beneficio [€/dia]

CPU 87453 0.225 -0.20
GPU 1249 0.619 -0.22
ASIC 230,13 1.88 0.28

Las tres siguientes imédgenes, representan los datos obtenidos con
una calculadora online con los datos nominales de la CPU, GPU y
Antminer E3, respectivamente.
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$ Calculated Mining Earnings :

Duration Ether Earned Power Cost Profit

Per Hour 1.42934669411803E-06 ($0.0003) $0.0109 +($0.0106)
Per Day 3.43043206588327E-05 ($0.0066) $0.2621 +{$0.2555)
Per Week 0.000240130244611829 ($0.0463) $1.8346 -($1.7882)
Per Month 0.00102912961976498 ($0.1986) $7.8624 {$7.6638)

| © It will take you an average of 87,452.54 days to find 1 Block |

Figura 23: Resultados de una calculadora online con datos nominales de la
CPU

$ Calculated Mining Earnings :

Duration Ether Earned Power Cost Profit

Per Hour 0.000100054268588262 ($0.0193) $0.0300 -($0.0107)
Per Day 0.00240130244611829 ($0.4635) | $0.7200 -($0.2565)
Per Week 0.016809117122828 ($3.2445) $5.0400 -($1.7955)
Per Month 0.0720390733835487 ($13.9050) $21.6000 +($7.6950)

| € It will take you an average of 1,249.32 days to find 1 Block |

Figura 24: Resultados de una calculadora online con datos nominales de la
GPU

$ Calculated Mining Earnings :

Duration Ether Earned Power Cost Profit

Per Hour 0.000543151743764851 ($0.1048)  $0.0912 $0.0136
Per Day 0.0130356418503564 ($2.5161) | $2.1888 $0.3273
Per Week 0.091249492952495 ($17.6130) $15.3216 $2.2914
Per Month 0.391069255510693 ($75.4842) $65.6640 $9.8202

[@ 1t will take you an average of 230.14 days to find 1 Block |

Figura 25: Resultados de una calculadora online con datos nominales del
Antminer E3

Se puede observar que tanto los tiempos hasta que se consigue
minar un bloque, como los valores de coste y beneficio diarios son
muy parecidos en los tres dispositivos.

Pero en la realidad, no sélo el dispositivo consume energia, sino
que hay otros, como se ha visto en el Capitulo 5.
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La siguiente tabla recoge los datos de consumo y HashRate obteni-
dos experimentalmente.

Cuadro 17: Caracteristicas medidas experimentalmente de los dispositivos

Dispositivo Modelo HashRate [H/s] Consumo [W]
CPU Skykake 6700k 0.25 164
GPU NVIDIA GTX TITAN X 18 274
ASIC Antminer E3 190 2360

Como se puede observar, el consumo total durante el minado es
mucho mayor que el nominal especificado por los fabricantes. En-
tonces, ;qué ocurre si en vez de considerar el consumo nominal se
utilizan los datos reales de consumo y HashRate? En la siguiente ta-
bla se recogen los datos de tiempo hasta minar un bloque, consumo
y beneficio diarios, de cada los tres dispositivos.

Cuadro 18: Resultados de la calculadora del proyecto con los datos reales

Dispositivo Tiempo minado [dias] Consumo [€/dia] Beneficio [€/dia]

CPU 173673 0.409 -0.403
GPU 2412 0.679 -0.472
ASIC 228 5.85 -3.67

Como se puede observar en la tabla anterior, actualmente no es ren-
table minar con ninguno de los dispositivos. Tanto el consumo como
el beficio por dia, son mucho mas desfavorables que en la comparati-
va anterior.
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DIAGRAMA DE GANTT

La ejecucion del proyecto se divide en siete etapas: recopilacién
de informacién, medicién del consumo energético de los dispositivos
con los contadores hardware, desarrollo del cédigo de andlisis de da-
tos en Python, medicién del consumo energético de los dispositivos
y computador con el vatimetro, realizacion del curso online de Ma-
chine Learning de Coursera y, finalmente, el desarrollo del estudio
econémico y redaccion de la memoria.

Algunas de ellas, como la realizacién del cuso online y la medicién
de consumo energético con contadores hardware se han podido reali-
zar en paralelo, ya que se disponia de tiempo libre entre ensayos.

Los scripts de Python se crearon una vez se terminé el curso onli-
ne y se disponia de datos de consumo energético de alguno de los
dispositivos.

Se tuvo que esperar hasta después de verano para poder realizar
las medidas de consumo energético con el vatimetro, porque estaba
ocupado por otro estudiante.

En la siguiente tabla, se recoge la estimacién del namero de horas
totales invertidas en este proyecto.

Cuadro 19: Estimacién de horas invertidas en el proyecto

Dias del proyecto Horas diarias Horas totales

122 6-7 793

La siguiente figura representa el diagrama de Gantt del proyecto,
especificando las distintas subtareas y la duracién estimada de las
mismas.
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