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! 引言
传统网络只为应用提供简单的发送 #接收接口 "整

个网络对于应用是一个黑盒 "需要将高层需求手动转换
为特定于技术的配置 "然后将其应用于基础架构 $ 手动
操作使完整的服务供应过程缓慢 "尤其为了保障应用的
服务质量需要使用复杂的逻辑来处理故障 %性能波动等
事件 "操作复杂性大且容易出错 "无法快速响应应用需
求的变化 &为适应不断增长的网络部署的复杂性和多样
性 "业界期望一种简化的技术架构和方案 & "*$+ 年时任
美 国 开 放 网 络 基 金 会 北 向 接 口 工 作 组 主 席 /0123
456789"发布一篇意图相关的标准草案 "他指出 !在所谓
的 ’意图 (模式中 "智能软件 !如 :/; 控制器 .将决定如何
把意图转化为针对特定基础设施的配置手段 "从而使网

络以期望的方式行事 < $=$
意图网络被认为是未来网络发展的一种趋势 "针对

意图网络的研究已经开展 $ 文献 <" =提出可以将应用程
序的 ’意图 (表述为其预期的宏观行为的高层表述 "将用
户需求直接馈送到网络 "从而在没有预先定义的限制的
情况下灵活地满足了不同的用户应用需求 $意图也可用
于基于策略的管理 "文献 <>=认为意图是用于操作网络
的抽象的高层策略 "提供一种意图策略的定义 "策略级
别的层次结构 "示例和基于标签的意图格式 $ 文献 <-=研
究了基于意图的移动回传接口设计和原型实现 "并在小
型企业 ?4@; 上对基于意图的接口进行了实证评估 $文
献 <+=定义了意图的应用程序接口 A@BBC1D0E186 F78G70H!
H16G I6E57J0D5"@FI."并且意图编译器负责根据现有基础
架构的功能来识别潜在的服务配置 $ 文献 <K=提供了基
于意图的网络功能和 @FI 的软件平台 "即开放网络操作

意图网络研究综述!

徐 丹!白燕南!王 峰!曾 宇
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摘 要 ! 为应对快速变化的业务和用户需求 !业界提出了意图网络 " 意图网络使用自然语言直接描述 #业务意图 $并
将其自动转译为网络可执行的策略及操作 !从而降低了网络管理的复杂性 !大幅提高了运维效率 !也很大程度上节
省了人工 % 广泛和深入地调研了意图相关的项目和研究 !介绍了意图的概念和描述 &意图的北向接口 &意图和策略
的关系以及具有代表性的意图网络框架 !并讨论了意图网络部署和应用所面临的主要挑战 !旨在为读者研究意图
网络提供一个综合视图 "
关键词 ! 业务意图 ’北向接口 ’策略 ’意图网络框架
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!2

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

系统 !可以实现主机到主机意图 "点到点意图以及受
保护意图等多种类型 !并支持以策略形式进行网络控
制操作 !能够在网络故障或负载 !状态变化的情况下
重新提供意图 !当有新请求进入时 !可以通过重新配
置现有的意图来实现网络的优化 #文献 " # $提出一个高
效的可扩展的虚拟化平台 !能将抽象规范翻译为具体
的基础架构配置原语 !使多个租户可以独立地定义和
管理各自隔离的虚拟网络 $文献 " % $介绍了一种新颖的
分布式基于意图的网络流程架构 !将标准 &’() 扩展
为包含意图 !将模型意图用作网络本地对象 !显示了
在网络中推送意图而不是在集中协调器中对其进行

全面处理的优点 $
软件定义网络 *+,-./012 32-4526 (2./,17 !+3(8是一

种将网络的数据面与控制面分离的新型网络架构 !实
现了对网络的集中控制 !可通过控制器来对底层网
络设备的转发策略进行实时修改 ! 同时提供了 92:.-;<
接口 !使应用程序可以通过 92:.-;< 接 口来 与控制 器
进行交互 $ 自意图概念提出以来 !基于 +3( 的意图网
络框架被研究人员逐渐关注 $ 对于 +3( 中意图的抽象
表示 !文献 " = $基于行为驱动开发理论提出一个基于
)>21745 的语言定义框架 !通过简单的英语指定管理者
的网络意图 !可表达出包括跨功能连组件的服务流或
防火墙状态等特定用例场景 !并利用解释器将这些英
语句子转换为策略集 !进而通过北向接口 ’?@ 对基础
设施进行编程 $ 文献 " AB $提出了开放软件定义框架 !通
过 ’?@ 使网络管理人员表达其对多个域中应用程序和
策略的网络需求 !实现了典型的 +3( 应用 !包括流量
隔离 %站点间 C,+ 配置 "域间速率限制等 $ 文献 "AA $提
出了一种基于软件定义的基于意图的虚拟网络管理平

台 !该平台的目标是基于高层租户意图自动管理和配
置虚拟网络 !通过同一物理基础设施为多个租户提供
多个虚拟网络 $ 在意图框架下 !当多个应用程序正在争
夺有限的网络资源时 !+3( 控制器通过考虑具有潜在
冲突的多个意图的目标来决定如何重新配置网络 !对
网络运行策略提供优化的解决方案 $ 文献 " AD $展示了
位于北向接口 *(,1.>E,;56 @5.21-0F2 !(G@ 8和 +3( 控制器
之间的一个意图求解器原型 !其包括建模器 "优化器和
编码器三个模块 !分别负责将意图解决任务建模为优
化问题 "计算优化解决方案以及将解决方案编码为控
制器措施 $ 通过负载均衡意图 !展现了所提方案可实时
生成优化的路由解决策略 $
以意图的形式进行更高级别的抽象 !自主驱动网络

的全生命周期自动化管理 !极大地提升了网络的运维效
率和响应业务变化的速度 "AH$$ 基于意图的网络是自治 !
敏捷和学习型网络 !不需要任何配置的特征和功能 !可
以通过自认知 !发现或意图获得所有必需的信息 !从而
实现网络的自管理 "AI$$ 意图网络对于实现网络智能化管

理和运维具有重要研究意义 !本文广泛和深入地调研了
意图相关的项目和研究 !对意图网络的最新进展进行总
结及对意图网络发展和应用所面临的主要挑战进行了

讨论分析 $

/ 意图网络"含义#012 接口和策略
在本节中 !梳理了意图网络演进历程 !如图 A 所示 !

首先介绍了意图的概念和描述 ! 然后介绍了开源组织 "
标准组织以及几大公司在意图网络方面研究的进展和

贡献 $

3"4 意图的含义和语言化描述
意图独立于特定的网络技术和供应商的特定功能 !

它允许管理员通过使用业务或系统级别的术语和概念

来指定租户的要求 !即 &想要什么 ’的高层抽象 !而不是
指导网络 &如何去做 ’$ 文献 "D $认为意图是代表用户从
网络中获取应用程序需求的抽象声明 !由一系列预定义
动词组成 !每个动词描述一个特定但高层的操作 !其具
体可描述为 JK21E!,EL2F.!M,64-421:!:;EL2F. N的元组形式 $

图 A 意图网络发展路线图
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图 ! 意图 "#$ 和映射的架构表示

文献 %&’(设计了一种 )*+ ,)-./01 *2340504 +/167/638!该
语言是一种通过抽象 9-2-:-6;"<3./1<"4-1=9>/019 来描述
网络行为目标 , $19319 8的语言 # 文献 %&?(提出了一种策略
图形化抽象 ,@-:04; A>/2B CD=9>/490-1!@AC8的方式表达高
层次策略 !将策略描述为图的形式 !其中的 $点 %由一些
功能相似的端点组成 !可支持类似服务功能链形式的策
略 # 文献 %&E(提出了高层策略描述语言 F3>:01!可表达路
径 &数据包分类 &数据报处理功能相关的意图 !且可设定
最大最小带宽需求 !子意图的带宽可以在父意图的带宽
设定下变化 # 文献 %GH(中 !@;>3904 可表达路由 !流量监控
接入控制相关意图 !支持动态性意图但不支持 I-* 意图 !
可实现虚网中多对一 &一对多的映射 # 文献 % &J (中 !
"KFL 提供了一种接近自然语言操作的语言 !允许用户
用意图创建流和相应的虚拟网络 !实现业务的灵活表达
与部署 # 文献 %MN(中 ! $1<0>/ 则采用近似自然语言 ,英语 8
的方式描述意图 !采用交互对话的形式获得用户意图 !
可表达与文件传输相关的意图 #
!"# 基于意图的北向接口
基于意图的北向接口研究起源于开源组织!L231*9/4O

于 !N&P 年 && 月开展了 AQ@ 项目 ,A>-72 Q/=3< @-:04; 5->
L231*9/4O8!该项目是一个基于组粒度并建立在 L231*9/4O
之上的意图框架 !提供功能强大而又简化的 C@$ 集 !旨
在以独立于底层基础架构的方式描述应用需求 % !& (# 在
L231</;:06B9 的开源项目中 !意图网络相关的项目是网络
意图组成 ,"39R->O $19319 S-.2-=090-1!"$S8&"KFL 等开源
项目 # "$S 旨在研究可以在 *)" 中提供通用的抽象策略
语法 !让用户能够简洁地描述自己的意图 !"$S 可以创
建一个可扩展的 "Q$!用来提供以业务为中心的意图描
述 !并在可用设备中自动化配置实现 !也可以解决冲突
的意图 !以及优化规则得到更好的资源利用率及网络性
能 %!!(# "KFL 项目 ,"39R->O F-<3:8研究了一种基于意图
的 *)" 北向接口语言 !通过若干关键词和表达语句使网
络用户直观地描述其对网络资源的需求和逻辑操作 %!!(#
L"T 在 !N&? 年 &N 月发布了白皮书 ’$19319 "Q$U)3501090-1
/1< @>01402:3=(!是第一份明确描述 $基于意图的北向接
口 %的文档 # 该文档定义 $19319 "Q$ 的原则 !以及 $19319
"Q$ 的操作 &架构和结构方面 # 意图 "Q$ 本质上是声
明性的 !用于将服务使用者和服务提供者系统的实现
分开 !并尽可能简化转发给服务提供者系统的请求 # 服
务使用者和服务提供者与系统之间的架构关系以及

映射如图 V 所示 ! $19319 "Q$ 与其他 "Q$ 方法论的主
要区别在于映射的使用 !该映射用作将 $19319 "Q$ 请求
转换为下级实体可以理解的形式的机制 # $19319 "Q$
实现利用以下之间的连续循环比较 )现有和新的 $19319
请求 !映射以及受控资源集和状态 *正确制定和维护
服务意图 !即使这种意图 "映射 "受控资源集和状态
可能会变化 % VW ( +

!"$ 意图与策略
网络策略 !抽象地来说 !是知道当前和未来的一组

目标 "过程或者行为的方法 *具体来说 !是一系列的规
则 !这些规则被用于管理和控制对网络资源的访问或使
用 %VX(+ 意图和网络策略有着密切的关系 !相关研究已在
开源和标准化组织开展 +

VNGX 年 !L231*9/4O 开展了 S-16>3== 项目 !在项目中
*)" 可以为任何云服务提供策略即服务 ,@-:04; /= / *3>!
Y0438的功能 !使用意图对策略进行声明 "监控 "实施 "评
估!通过先从云中不同的服务获取数据!再输入到 S-16>3==
的策略引擎 !从而验证云中的各服务状态是否按照设
置的策略运行 %VZ(+ 国际互联网工程任务组 ,[B3 $193>139
K160133>016 [/=O T->43!$K[T8在 VNGZ 年 GG 月由 *\@C 小
组完成了 )34:/>/90Y3 @-:04; F-<3: 草案 !描述了一个声明
性的基于意图的策略模型 !可用于描述用户对网络策略
的需求 %V?(+ 欧洲电信标准化协会 K[*$ 在 VNGE 年 E 月由
体验网络智能 ,K]23>03190/: "39R->O3< $193::063143!K"$8工作
组发布了 $S-193]9 UCR/>3 @-:04; F-<3:016 A/2 C1/:;=0=%!
对上下文感知策略管理的标准工作进行差距分析 %VE(!并
于 VNGJ 年启动意图感知的网络自治项目 !研究意图感知
的概念及其实现方式 !推动网络自治演进 % VH(+ WA@@ *CZ
工作组在 VNGH 年立项了 $意图驱动的移动网络管理业
务 % !旨在研究意图驱动的移动网络管理场景和实现移
动驱动目标的适当机制 % VJ(+
意 图 与 策 略 的 关 系 如

图 W 所示 !意图是网络策略
的抽象 !策略引擎可以将意
图翻译为具体的网络策略 !
然后底层执行单元进行较

低层的操作 !完成意图预实
现的 $目的 %+
!"% 意图网络的关键能力

A/>913> 发布的 ’ $11-Y/U
90-1 $1=06B9)$19319UQ/=3< "39U
R->O016 *;=93.= ( !定义意图 图 W 意图与策略的关系表示
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网络应包括转译和验证 !自动化实施 !网络状态感知 !
保障和自动化优化 !修复四种功能 " #$%" 其中转译和验证
能力指的是系统从最终用户获取更高级别的业务意图 #
并将其转换为必要的网络配置 #生成并验证最终的设计
和配置以保证可行性 $自动化实施能力指的是系统可以
在现有网络基础设施上配置适当的网络变更 # 通过网
络自动化或网络编排完成 $ 网络状态感知能力是系统
为其管理控制下的系统提供实时网络状态 #对网络状态
的验证是解释用户业务意图合理性的决定性指标 $保
障和自动化优化 &补救能力是系统持续验证原始业务意
图得到实现 #并且可以在所需意图无法实现时采取纠正
措施 "
图 ’ 给出了意图网络闭环运作的示意图 #包括转译

和验证 !自动化实施 !状态感知 !自动化优化 &修复等关
键能力 #这些能力在下一节中介绍的几大公司推出的意
图网络框架亦有体现 "

/ 意图网络框架
随着意图网络这一概念的提出 #国内外巨头公司和

一些创业公司针对意图网络框架 !部署和落地也推出了
一系列方案 "

()*+, 发行了基于意图的网络软件方案 #借助人工智
能机器学习技术构建起一个自动化的网络 #能够极大地
弥合业务部门与 -. 部门之间的差异 " /0%" -12 以业务语言
捕获业务意图 #并将该意图转换为可在整个网络中应用
和不断监控的 -. 策略 #其闭环系统包括意图 !转译 !激
活和保障四个功能组件 " ()*+, 发布的三个保障软件分
别涵盖了数据中心 !园区网和分支机构以及边缘网络的
场景 " /0%"

345)678 提出自动驾驶网络 9:7;< =>8)?)5@ 27AB,8CD#是
一种可预测并适应其环境的自主网络 #最终目标是消除
手动工作 " :7;<=>8)?)5@ 27AB,8C 能够自行配置 !监控 !管
理 !纠正 !保护和分析网络流量 #无需人为干预 #依赖于
遥测 !自动化 !机器学习和声明式编程 " /E%" 345)678 关注意
图驱动的安全解决方案 "
华为提出意图驱动的智简网络 9-5A75A=>8)?75 27AB,8C#

->2F#将利用 G- 和自动化技术准确识别用户意图 #实现
网络的端到端自动化配置 #同时通过实时感知用户体验
对网络性能进行分析预测和主动优化 " 智简网络 ->2

中 #网络云引擎 927AB,8C (;,4H I5@)57#2(IF是中央神经
系统 #2(I 拥有四个主要的功能模块 #即意图引擎 !自动
化引擎 !分析引擎以及智能引擎 #2(I 使能运营商构建
以用户体验为中心的自动化和智能化网络 "华为基于意
图的智简网络提供了面向 JK 承载 !企业园区 !数据中心
的场景化解决方案 " //%"
中兴通迅提出自主进化网络理念 #采用分层闭环的

原则 #构建网元级 !单域级 !跨域级的智能网络体系 #引
入 G- 三大能力 9数据感知 !G- 分析 !意愿洞察 F#驱动云
化网络进一步向智能化网络进化 " 基于对 JK 网络新需
求 #提出新一代承载智能化解决方案 GAL75M #GAL75M 由
意图引擎 !自动化引擎 !感知引擎 !G- 平台 !1)@>MAM 平台
组成 " GAL75M 智能化典型场景包括网络仿真 !故障诊断 !
流量预测等 " /’%"
中国电信提出 %随愿网络 &概念 #旨在把意愿转化成

策略 #自动根据相应策略在复杂异构环境下完成跨网
跨域的网络配置 " 随愿网络智慧大脑是随愿网络的智
能核心 #包括随愿网络 G- 引擎和随愿网络大数据引擎
两大组件 " 随愿网络 G- 引擎由 G- 赋能平台 !意愿引
擎 !感知引擎 !分析引擎 !策略引擎组成 " 随愿网络应用
场景包括切片资源优化调度 !无线参数智能配置 !节能 !
:>=NG2 等 " #J%"
云杉网络推出的一体化网络流量采集和分析平台

>776O;,B "#P%#在 QR0S 年 00 月提出了基于 -12 的自动驾
驶网络概念 "意图作为重心 #通过白名单配置 !策略生成
与下发 !数据采集和评估与修正等步骤形成一个完整的
闭环控制系统 " 该方案主要是面向数据中心网络 #能够
把网络工程师从繁琐的网络运维工作中解脱出来 "

G6*A8M 公司推出了 %基于意图的分析 T -1GF&GU: 操
作系统 #可实现自动化运转网络基础架构 " GU: 是一种
独立于供应商的 !基于意图的 !闭环 %命令和控制 &的系
统 #可以自动化网络运营的整体生命周期 #并使网络能
够自行配置 !自我修复和自我防护 " -1G 允许网络运维
人员准确地指定其网络运作的个别要求 #可以不断验证
网络运维人员的 %意图 &#若发现偏离 #会及时生成异常
报告 " /S%" G6*A8M 关注基于 -12 的数据中心场景 "
各个公司关于 -12 的架构及切入场景对比如表 V

所示 " 从表中可以看出 #各个公司对意图网络的定义和
应用都是基于 :>2!大数据分析 !G- 等关键技术 #将意
图自动转化为可执行的策略 "意图网络当前主要的应用
场景也主要包括数据中心网络 !企业园区 !JK 网络部分
场景等 "

0 意图网络与 (1 的关系
人工智能 9G8A)<)+)M; -5A7;;)@75+7#G-F技术目前已成为

了行业内数字化转型的重要驱动力 #为意图网络提出相
应的技术保证 " 意图网络与 G- 的关系如图 J 所示 #当前
意图网络可以借助 G- 实现意图的转译 !验证 !自动化部

图 ’ 意图网络闭环运作示意图
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署配置 !保障和自动化优化 "
系统从用户处收到意图信息后可以通过自然语言

处理技术 !"#$%&#’ (#)*%#*+ ,&-.+//0)*#"1,2识别提取出
关键词 #从而获取用户期望的网络管理意愿信息 #并通
过深度强化学习模型 #得到网络资源配置信息 "
当意图转译工作完成后得到了网络策略 #但此时还

不能直接下发策略配置 #需要对当前策略进行可执行性
验证 #主要考虑资源的可用性 !策略的冲突以及策略的
正确性等方面 #若所需意图无法实现时 #对配置参数进
一步优化 "
在对网络配置策略进行验证后 #系统在现有网络基

础设施上自动地配置适当的网络变更 " 但底层智能化 3
自动化的成熟度决定了用户意图的实现程度 #当所有的
能力无法满足的时候建议分步实现 #意图实现建议图如
图 4 所示 #意图网络实现可遵循运营商意图 !第三方应
用意图和终端用户意图的顺序依次实现 #从下往上 #从
单个小的领域 !局部地区或者专业领域开展 #最终实现
全方位的意图驱动网络 "

此外 #当策略下发到实际网络中 #系统需要提供实
时的网络状态监控 #确保网络的转发行为符合用户的
意图 " 另外 #网络的运营状态及资源占用情况时刻在
发生变化 # 56" 需要根据当前网络状态以及用户意图
自动对策略进行适当的优化与调整 #确保业务意图始
终满足要求 "

! 意图网络发展挑战
意图网络有望提高网络的可用性和敏捷性 #这对于

数字化转型至关重要 "然而意图网络发展和应用仍面临
一些挑战 "

78 2用户意图的积累不足 $用户的商业 3业务意图是
意图网络的关键要素 #自 9:84 年意图网络正式商业化
技术应用至今 #仅有少数人熟悉这个概念 #意图网络需
要被更广泛地接受以使用户根据预期 %目的 &直观地表
达业务意图 " 用户商业 3业务意图的全面化 !丰富化尚需
很长时间的积累 "

!9 2;5 技术在网络中闭环应用的挑战 $;5 技术通过
对网络行为的预测 !推理和演绎 #可以在意图网络架
构中的闭环运作过程中发挥作用 " 在意图转译时 #借
助 ;5 中的自然语言处理技术 #对使用自然语言表述的
用户意图进行解析识别并转换为基于模型的策略 #同
时进行一致性和完整性检查 #确保策略与意图的一致
性 ’在意图验证环节 #可制定基于机器学习的解决方案
以对网络配置参数进行自适应优化 #使网络在不同环
境中都可以制定出最佳的配置方案 #维持用户所需的
服务性能 ’在意图网络的部署和网络性能的保障过程
中同样可以利用人工智能实现物理参数配置的自动下

发 # 基于实时监测到的网络数据即时分析网络状态 #
对网络故障进行定位和恢复 #并对网络性能进行实时
优化 "

!< 2意图需求的多样性和动态变化 #网络状态的时变
性 #网络参数的繁多和复杂性 #需要恰当在意图网络闭
环运作的各个环节应用 ;5 技术 #以实现意图转译的准
确性和实时性 #策略自适应优化 #故障自修复 #性能实时
优化保障 #这仍需要很多研究和探索工作 "

!= 2组件接口缺乏统一的标准 $从生态角度分析 #在
56"> 的运行过程中 #各个组件和设备大量地依赖相互

表 8 56" 架构特点及切入场景
56" 架构特点 56" 切入场景

?0/.-
56" 的闭环系统 $意图 !
转译 !激活和保障

数据中心 !园区网和分
支机构以及边缘网络

@%)0A+&
意 图 驱 动 的 安 全 解 决

方案

华为
园 区 !数 据 中 心 !广 域
网络 !网络安全

中兴通讯

网络 ;5 场景 $ 智 能 节
能 ! 移动负载均衡 !智
能根因定位等

中国电信

切片资源优化调度 !无
线 参 数 智 能 配 置 ! 节
能 !>BCD;"

云杉网络

%基于意图的分析 756;2&
;E> 操作系统

自动驾驶网络 $自行配
置 !监 控 !管 理 !纠 正 !
保护和分析网络流量

智简网络的三 层 ;5 架
构 $设 备 层 ;5 !网 络 层
;5 !云端 ;5
自主进化网络采用分层

闭环 $网元级 !单域级 !
跨域级的智能网络体系

随愿网络智慧大脑 $随
愿网络 ;5 引擎和随 愿
网络大数据引擎

56"> 闭环 $意图收集 #转
译和验证#自动下发与执
行 #自发的优化补救 #实
时反馈

网络安全 $ 安全白名单
功能

;A/$&# 数据中心

图 F 意图网络和 ;5 的关系

图 4 意图实现建议
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

之间的 !"# 对接 !目前统一的标准规范尚未形成 !目前
厂商各自存在私有的 !"$!以此建立的壁垒隔绝对其他
$%& 组件的支持 !这会从很大程度上抑制异构组件的
$%& 闭环的成型 ’ ()*"

/ 结论
意图网络作为一种新兴的技术框架 !给网络管理带

来了巨大改变 " 本文通过调研意图相关的项目和研究 !
梳理了意图网络演进历程 !介绍了意图的概念和描述 !
开源组织在意图的北向接口方面的研究 !标准组织在意
图和策略方面的研究 !以及几大公司推出的代表性的意
图网络框架 !最后讨论了意图网络发展和应用所面临的
主要挑战 " 网络底层智能化 +自动化能力的成熟度决定
了意图实现的程度 !可以逐步将 !$ 和自动化技术应用
到单域 #跨域和全系统中 !完成意图驱动网络全生命周
期运转的自动化 "
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