REZUMATUL TEZEI

METODE SI TEHNICI PENTRU ASIGURAREA
INTEROPERABILITATII ALGORITMILOR DE
INTELIGENTA ARTIFICIALA IN RETELE
BLOCKCHAIN DESCENTRALIZATE

Autor: Coordonator stiintific:
Andprei [ulian Tara Prof. Dr. Bala-Constantin
Zamfirescu

- ;

Ty

UNIVERSITATEA
LUCTAN BLAGA
DIN SIBIU

Stiinta Calculatoarelor si Tehnologia Informatiei

Universitatea , Lucian Blaga” din Sibiu


http://www.johnsmith.com
http://www.jamessmith.com
http://www.jamessmith.com

Introducere

Integrarea algoritmilor de Inteligentd Artificiald (AlI) in retelele blockchain
descentralizate prezintd provocari semnificative legate de comunicare si in-
teroperabilitate. Abordarile existente adesea nu dispun de cadrele necesare
pentru a asigura o interactiune fdra intreruperi intre agentii Al in medii dis-
tribuite. Aceastd teza abordeaza aceste provocdri prin propunerea de metode
si tehnici inovatoare care imbunadtatesc interoperabilitatea algoritmilor Al in
ecosistemele blockchain descentralizate. Cercetarea exploreazd intersectia
dintre Al si Tehnologia Registrului Distribuit (DLT), prezentand o abordare
structurata pentru dezvoltarea protocoalelor de comunicare descentralizate
care permit agentilor Al sa functioneze eficient si colaborativ.

Elementul central al acestei cercetari este dezvoltarea unui sistem bazat pe
ontologii, conceput pentru a imbundtati comunicarea si interoperabilitatea
intre agentii Al in retelele descentralizate. Este introdus un model ontologic
multi-stratificat care faciliteaza interactiunea fara intreruperi si schimbul de
date intre entitatile Al eterogene.

Teza incepe prin prezentarea unui rezumat al modelelor de gestionare
a identitdtii — suverane proprii, descentralizate si centralizate — si a
implicatiilor lor de securitate, incluzand gestionarea descentralizatd a chei-
lor, tehnicile de criptare si metodele de calcul securizat. Sunt evaluate pro-
tocoalele Oracle, precum TLSnotary, DECO si Chainlink, esentiale pentru
interfatarea blockchain-urilor cu date externe. Studiul examineaza, de ase-
menea, mediile de executie virtualizate, precum KATA Containers, SCONE
si Trusted Execution Environments, evaluand rolul acestora in facilitarea
aplicatiilor AI scalabile si sigure. In plus, sunt explorate solutiile de sto-
care descentralizatd, inclusiv Swarm, IPFS si BigchainDB, si impactul aces-
tora asupra integritatii si accesibilitatii datelor. Este evidentiat rolul schim-
bului de date bazat pe ontologii, subliniind importanta acestuia in realizarea
compatibilitdtii semantice intre agentii Al si in sustinerea evolutiei arhitectu-
rilor blockchain cétre aplicatii de intreprindere.

Teza propune un model descentralizat de versionare a ontologiilor pen-
tru a sprijini schimbul de date intre organizatii multiple. Descrierile detaliate
ale arhitecturii modelului, protocoalelor de gestionare a datelor, sistemului
de votare si mecanismului de consens oferd un cadru robust pentru integra-
rea Al cu tehnologiile blockchain. Acest model imbundtateste reprezentarea
datelor, standardizeazd comunicarea intre diverse sisteme Al si abordeaza

provocdri esentiale precum compatibilitatea algoritmicd, consistenta datelor



si operarea sigura a sarcinilor Al in nodurile descentralizate.

Performanta modelului propus este evaluata prin benchmark-uri si op-
timizdri, demonstrand eficacitatea sa in imbundtdtirea interoperabilitatii
agentilor Al. Analiza comparativd evidentiaza superioritatea modelului in
diverse metrici, inclusiv compatibilitatea formatului de date, adaptabilita-
tea la mediu si eficienta interactiunii agentilor. Modelul nu doar ca sporeste
functionalitatea algoritmilor Al in ecosistemele blockchain, dar oferd si un
cadru scalabil, adaptabil la diverse domenii de aplicare, conectand tehnolo-
giile Al si blockchain si deschizand calea pentru aplicatii descentralizate mai
interoperabile, avansate si sigure.

Prin validare empiricd si analizd teoreticd, teza demonstreazd eficienta
abordadrii propuse, bazate pe ontologii, in promovarea unei comunicari coe-
rente si eficiente intre agentii Al. Rezultatele subliniaza potentialul sisteme-
lor ontologice de a avansa retelele Al descentralizate, promovand sisteme Al
mai adaptive si colaborative in diverse domenii. Cadrul ontologic permite
agentilor Al sa navigheze si sd utilizeze eficient mediile descentralizate.

Abordand provocarea critica a integrarii agentilor Al diversi, aceastd cer-
cetare propune un model de date robust exprimat intr-o formd matematica
abstractd, standardizand reprezentarea datelor si imbunatatind eficienta si
fiabilitatea interactiunilor Al in retele descentralizate. Teza nu doar iden-
tificd provocdrile si oportunitdtile esentiale la intersectia dintre Al si teh-
nologiile registrelor distribuite, ci oferd si o solutie practica si scalabild cu
implicatii semnificative pentru avansarea domeniului. Prin investigatii teo-
retice si experimentale cuprinzdtoare, aceasta stabileste o bazd pentru cerce-

tarile si dezvoltdrile viitoare in sistemele Al descentralizate.



Publicatii

Lucrarea prezentatd este sustinutd de contributiile in domeniu, reflectate

printr-o serie de publicatii stiintifice. Aceste publicatii evidentiaza dezvol-

tarea modelelor bazate pe ontologii, a sistemelor descentralizate si a tehno-

logiilor blockchain, dupd cum urmeaza:
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Obiectivele Cercetarii

Obiectivele principale ale acestei cercetari sunt:

Explorarea unor metode si tehnici noi pentru imbunaititirea
interoperabilitatii algoritmilor Al in ecosistemele blockchain descen-
tralizate: Acest obiectiv abordeaza provocadrile cheie in comunicare si
interoperabilitate prin dezvoltarea unor protocoale de comunicare des-
centralizate care permit agentilor Al sd colaboreze eficient in multiple
straturi blockchain.

Investigarea unui sistem bazat pe ontologii pentru imbunatatirea
interactiunii agentilor Al in retele descentralizate: Cercetarea isi pro-
pune sd creeze un model ontologic multi-stratificat care faciliteaza co-
municarea si schimbul de date fard intreruperi intre entitatile Al diverse
in retelele descentralizate.

Examinarea protocoalelor de securitate descentralizate si a mediilor
de executie virtualizate: Studiul investigheaza gestionarea descentra-
lizatd a cheilor, criptarea omomorfd, metodele de calcul securizat si
mediile virtualizate precum KATA Containers, SCONE si Trusted Exe-
cution Environments pentru a imbundtati scalabilitatea si securitatea
aplicatiilor AL

Cercetarea unui model descentralizat de versionare a ontologiilor
pentru schimbul de date intre organizatii multiple: Acest obiectiv de-
taliaza arhitectura, gestionarea datelor, sistemul de votare si mecanis-
mul de consens al unui model ontologic descentralizat conceput pentru
a sprijini interoperabilitatea algoritmilor Al in cadrul sistemelor de teh-
nologie a registrelor distribuite.

Evaluarea performantei modelului propus: Cercetarea evalueaza
eficienta modelului prin benchmark-uri si analize comparative,
concentrandu-se pe compatibilitatea formatului de date, eficienta
interactiunii agentilor si adaptabilitatea la mediu, demonstrand efica-

citatea modelului in sustinerea sarcinilor Al in retelele descentralizate.

Metodologie

Aceastd cercetare utilizeaza o abordare sistematicd pentru a aborda provoca-

rile interoperabilitatii Al in retelele blockchain descentralizate. Metodologia



este structuratd in mai multe etape, fiecare contribuind esential la dezvolta-
rea si validarea solutiilor propuse:

* Revizuirea Literaturii: Cercetarea Incepe cu o analizd detaliatd
a metodelor existente de integrare a Al in retele descentralizate,
concentrandu-se pe limitdrile sistemelor actuale de gestionare a
identitatii, tehnicilor de calcul securizat si solutiilor de stocare descen-
tralizatd. Aceastd revizuire evidentiaza lacunele critice si oferd baza
pentru dezvoltarea unor aborddri inovatoare care sd abordeze provoca-
rile de interoperabilitate.

¢ Dezvoltarea Modelului Bazat pe Ontologii: Elementul central al cerce-
tdrii il reprezintd proiectarea unui model ontologic multi-stratificat, me-
nit sa standardizeze formatele de schimb de date si sa faciliteze comu-
nicarea fard intreruperi intre agentii Al din diverse medii blockchain.
Sistemul ontologic este proiectat cu atentie pentru a asigura compatibi-
litatea semanticd si pentru a promova un schimb de date eficient intre
entitdtile Al eterogene.

* Modelul Descentralizat de Versionare a Ontologiilor: Pentru a spri-
jini schimbul de date intre organizatii multiple, cercetarea dezvolta un
model descentralizat de versionare a ontologiilor, care integreaza un
sistem de votare si un protocol de consens. Acest model gestioneaza
controlul versiunilor, asigurand ca agentii Al opereaza in mod coordo-
nat in cadrul ecosistemelor descentralizate.

¢ Evaluarea Mediilor de Executie Virtualizate: Studiul evalueaza medi-
ile de executie virtualizate, precum KATA Containers, SCONE si Trus-
ted Execution Environments, pentru a analiza impactul acestora asupra
scalabilitatii si securitatii aplicatiilor Al in retele descentralizate.

¢ Benchmarking-ul Performantei: Modelul propus este supus unei eva-
ludri riguroase a performantei, prin benchmark-uri care analizeaza
metrici cheie, precum interoperabilitatea, compatibilitatea formatelor
de date si eficienta interactiunii. Aceste benchmark-uri ofera vali-
dare empiricd a eficacitdtii modelului in imbunadtdtirea performantei

operationale a agentilor Al in ecosistemele descentralizate.

Metodologia imbind analiza teoreticdi cu validarea empiricd pentru a
dezvolta o solutie robustd si scalabild pentru interoperabilitatea Al in retelele
blockchain descentralizate. Prin abordarea sistematicd a provocarilor identi-
ficate, cercetarea creeaza o punte intre tehnologiile Al si blockchain, contribu-

ind la dezvoltarea unor aplicatii descentralizate mai adaptive si colaborative.



Modelul Propus

Aceastd cercetare introduce un protocol de schimb de date bazat pe ontolo-
gii, conceput pentru a asigura o comunicare uniforma intre agentii software
distribuiti intr-un mediu multi-organizational. Protocolul integreazd mo-
dele ontologice interoperabile care descriu intrdrile si iesirile agentilor,
functionand ca un mecanism de armonizare a semanticii, contextelor si in-
terpretarilor datelor in cadrul diferitelor organizatii, promovand astfel cola-
borarea atat la nivel intern, cat si extern.

In contrast cu abordérile traditionale care au utilizat scheme ontologice
monolitice si inflexibile, modelul propus implementeaza o arhitectura multi-
stratificatd, menitd sd sporeascad flexibilitatea si sd descentralizeze structurile
de stocare. Fiecare strat al arhitecturii este format din structuri de date se-
mantice, citibile de masind, care furnizeaza context pentru dimensiuni spe-
cifice ale ontologiei, facilitind utilizarea, implementarea si actualizarea des-
centralizata a datelor.

Arhitectura este compusa din urmatoarele straturi:

e Stratul Structural - Defineste specificatiile formale ale ontologiei, inclu-

zand clasificdri, concepte, proprietati si relatii.

o Stratul de Conexiune - Administreaza informatiile referitoare la locatiile
conceptelor si mapadrile intre diferite versiuni ale ontologiilor, fie aces-
tea interne sau externe.

e Stratul de Codlificare - Specifica formatele de codificare utilizate, precum
UTEF-8 sau ISO.

e Stratul de Valori Implicite - Oferd valori implicite pentru proprietati spe-
cifice ale ontologiei.

o Stratul de Validare - Defineste reguli formale de validare pentru
proprietdtile schemelor.

o Stratul de Restrictii - Contine restrictii contextuale bazate pe
proprietdtile schemelor.

e Stratul de Denumire - Atribuie identificatori lizibili pentru utilizatori ele-
mentelor din schema.

e Stratul de Instructiuni - Furnizeazd orientdri cu privire la specificarea
datelor de intrare de cdtre utilizatori.

e Stratul de Versionare - Include propuneri comunitare si detalii despre
modificdrile structurii schemelor si evolutia viitoare.

o Stratul de Sabloane - Permite segmentarea contextuald a elementelor

schemelor.



Straturile principale se concentreaza pe stocarea informatiilor semantice des-
tinate procesarii automate, esentiale pentru functionarea eficienta a sistemu-
lui, in timp ce straturile optionale oferd informatii suplimentare, destinate
interactiunilor om-masind. Ontologia este consideratd completd atunci cand
oferd toate detaliile necesare pentru operarea precisa a masinilor.

Dintr-o perspectiva infrastructurald, schema ontologica este replicata in
intreaga retea descentralizatd, asigurand acces rapid si disponibilitate pen-
tru toti agentii Al care opereazd in cadrul ecosistemului multi-organizational.
Arhitectura multi-stratificatd faciliteaza evolutia continud a ontologiei printr-
un mecanism avansat de versionare. Organizatiile pot propune ajustdri
la orice strat al ontologiei, facilitind adaptarea conceptelor, clasificarilor si
structurii schemelor.

Administrarea solicitarilor de modificare este gestionatd prin tehnologia
blockchain, care oferd garantii de incredere, securitate si transparenta in sto-
carea si gestionarea datelor ontologice. Un sistem descentralizat de votare
permite partilor interesate sa decidd colectiv asupra modificdrilor, iar pro-
punerile conflictuale sunt solutionate prin consens comunitar, determinand
evolutia viitoare a ontologiei. Aceasta abordare asigurd adaptabilitatea, fia-
bilitatea si capacitatea ontologiei de a raspunde dinamic nevoilor unui mediu

Al descentralizat si multi-organizational.

Compozitia Algoritmilor

Modelul propus nu doar imbundtdteste interoperabilitatea intre organizatii
prin definirea unor structuri de date ontologice standardizate, ci asigura si
consistenta si uniformitatea in cadrul sistemelor descentralizate. Prin tra-
tarea algoritmilor Al ca entitdti modulare si independente, modelul faci-
liteaza integrarea acestora in solutii complexe prin contracte de date bine
definite la granitele algoritmilor. Utilizdnd protocolul gRPC, modelul per-
mite executia la distantd si comunicarea fara intreruperi intre sistemele Al,
permitand interactiuni eficiente in diferite contexte organizationale.

Aceastd arhitecturd permite combinarea mai multor algoritmi
Al—precum cei destinati pentru traducerea lingvisticd si gestionarea
sarcinilor—pentru a aborda colaborativ sarcini complexe, cum ar fi alocarea
resurselor in companii multinationale. Prin valorificarea acestor compo-
nente Al modulare, modelul sporeste eficienta operationala si sustine solutii

colaborative bazate pe Al in medii descentralizate.



Consens Dinamic

Aceastd cercetare prezintd modelul Consens Dinamic, care integreaza multi-
ple algoritmi de consens pe o platforma unificatd, oferind companiilor posi-
bilitatea de a ajusta mecanismele de consens in functie de cerintele specifice.
Spre deosebire de modelele statice traditionale, precum PoW, pBFT si PoS,
Consensul Dinamic introduce flexibilitate, permitand implementarea simul-
tand a diferitelor reguli de consens pentru a optimiza performanta in cadrul
consortiilor de companii la scara larga.

Modelul utilizeaza functii de indexare pentru a clasifica tranzactiile si
a le directiona cdtre mecanismul de consens cel mai potrivit, pe baza unor
parametri definiti anterior, sporind astfel scalabilitatea si eficienta proce-
sdrii. Structura ierarhicd a acestui model permite gestionarea eficientd a
tranzactiilor locale, facilitind in acelasi timp consensul extins intre entitati,
aspect crucial pentru aplicatiile complexe multi-organizationale.

Consensul Dinamic remediaza limitdrile algoritmilor statici prin introdu-
cerea unor reguli adaptabile, cresterea paralelismului si separarea intre con-
sensul tehnologic si cel operational, facilitind astfel scalabilitatea si promo-
vand colaborarea inter-organizationald in retele blockchain de mari dimen-

siuni.

Evaluarea Modelului

Sistemul propus a fost evaluat riguros printr-o serie de benchmark-uri si ana-
lize de performanta. Rezultatele evidentiaza contributii si progrese semnifi-
cative:

e Interoperabilitate imbunitatiti: Modelul ontologic multi-stratificat a
imbunatatit semnificativ eficienta comunicdrii intre agentii Al in di-
verse protocoale de blockchain testate. Compatibilitatea ridicata a for-
matelor de date si alinierea semantica precisa au facilitat un schimb de
date eficient intre sisteme, sporind considerabil interoperabilitatea ge-
nerald.

* Adaptabilitate si Scalabilitate: Sistemul a demonstrat o adaptabili-
tate robustd in diverse medii descentralizate, mentinand performanta si
acuratetea pe multiple protocoale blockchain. Acesta s-a scalat eficient
odatd cu cresterea dimensiunii retelei si a interactiunilor intre agenti,

prezentand latentd minima si utilizare optimizatd a resurselor.



¢ Formate de Date Flexibile si Interactiunea Agentilor: Formatul de
date flexibil al modelului sustine o gama larga de tipuri de date, fa-
cilitind comunicarea fdra intreruperi intre agentii Al. Protocoalele de
interactiune optimizate au imbunadtatit flexibilitatea si scalabilitatea,
permitand interactiuni fluide ale agentilor in medii complexe.

* Robustete in Diverse Medii de Operare: Evaluarile performantei in
diferite medii computationale au confirmat adaptabilitatea modelului
la diverse latente de retea si conditii de resurse, consolidand fiabilitatea
sa In sisteme descentralizate.

¢ Algoritmi Optimizati si Medii de Executie: Arhitectura si algoritmii
au fost conceputi pentru modularitate, viteza si acuratete, sprijinind
operatiuni concurente intre mai multi agenti. Mediile de executie opti-
mizate au sporit si mai mult fiabilitatea si performanta sistemului.

¢ Tehnologii de Stocare Descentralizata: Evaluarea solutiilor de stocare
descentralizatd, inclusiv retele P2P si blockchain-uri publice si private,
a demonstrat eficacitatea lor in gestionarea seturilor mari de date pen-

tru agentii Al, sporind eficienta si securitatea modelului.

Evaluarea confirmd cd modelul propus, bazat pe ontologii, imbunatateste
semnificativ interoperabilitatea, scalabilitatea si securitatea algoritmilor Al
in retelele blockchain descentralizate. Prin valorificarea formatelor de date
structurate, a protocoalelor de comunicare adaptative si a gestiondrii sigure
a datelor, modelul promoveaza dezvoltarea aplicatiilor colaborative bazate

pe Al, marcand un pas esential in avansarea sistemelor Al descentralizate.

Concluzii

Aceastd cercetare abordeaza provocarile critice ale integrarii algoritmilor Al
in retelele blockchain descentralizate prin introducerea unui sistem multi-
stratificat bazat pe ontologii, care imbunatateste interoperabilitatea si comu-
nicarea intre agentii AI. Modelul propus standardizeaza reprezentarea date-
lor, permitand o comunicare fard intreruperi intre sisteme eterogene si ofe-
rind o fundatie robusta pentru dezvoltarea aplicatiilor descentralizate avan-
sate.

Contributiile cheie ale acestei lucrari includ dezvoltarea unei ontolo-
gii multi-stratificate care faciliteaza comunicarea eficientd intre agentii Al,
imbundtatind semnificativ interoperabilitatea in medii descentralizate. Sca-

labilitatea modelului a fost testatd riguros, demonstrand capacitatea de a
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sustine un numar mare de agenti Al fara a compromite performanta. in plus,
adaptabilitatea cadrului la conditii de mediu variabile permite agentilor Al
sd isi ajusteze dinamic operatiunile, asigurand stabilitatea si eficienta in sis-
temele descentralizate.

Implicatiile acestei cercetari sunt deosebit de semnificative, in special
in sectoare precum finantele si sdndtatea, unde integrarea Al cu tehnologi-
ile blockchain poate spori securitatea, simplifica operatiunile si imbunatati
eficienta generald a sistemului. Prin conectarea tehnologiilor Al si block-
chain, acest studiu nu doar avanseaza domeniul retelelor Al descentralizate,
ci oferd si un cadru scalabil si adaptabil pentru inovatiile viitoare in aplicatii
sigure si colaborative bazate pe AL



