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摘  要：随着云计算与互联网技术的飞速发展，用户业务需求呈现多样化的发展趋势，云网融合成为当前信息通

信产业发展的重要选择。目前，云网融合仅实现了简单的云网互联，无法解决多样化业务需求与海量异构资源

供应的重重问题。因此，推动云网融合仍需加强云业务的按需交付能力。意图驱动网络作为一种新的网络范式，

成为解决这一难题的可行选择。梳理了云网融合的研究现状，总结了意图驱动云网融合业务按需编排研究的必

要性；提出了意图驱动的云网融合架构，并对其关键技术进行了分析，在此基础上提出了云业务按需编排模型；

最后，在混合云互联和工业互联网场景下，分析了意图驱动的云业务按需编排模型，对未来进行了展望。 
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Abstract: With the rapid development of cloud computing and Internet technology, user service demands show a di-

versified development trend, and cloud-network convergence has become an important choice for the development of 

the current information and communication industry. At present, cloud-network convergence only achieves simple 

cloud-network interconnection, which can not overcome the heavy problems of diversified service demands and mas-

sive heterogeneous resource supply. Therefore, promoting cloud-network convergence still requires strengthening the 

on-demand delivery capability of cloud services. Intent-driven network, as a new networking paradigm, becomes a 

viable option to solve this dilemma. The research status of cloud-network convergence was sorted out, and the re-

search necessity of intention-driven cloud-network convergence business on-demand orchestration was summarized. 

Furthermore, the intent-driven cloud-network convergence architecture and its key technologies were proposed and 

analyzed, and on this basis, an on-demand orchestration model of cloud business was proposed. Finally, in the hybrid 

cloud interconnection and industrial Internet scenarios, the intent-driven on-demand orchestration model of cloud 

business was analyzed, and the future prospects were introduced. 
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0  引言 

随着云计算、互联网技术的飞速发展，数

以亿计的接入需求、海量内容的可靠传输与高

服务质量保证等业务需求与网络基础设施资源

的供给之间矛盾重重。在此背景下，云网融合

凭借其在网络基础设施的全面云化、用户需求

的新旧转换、资源管理的模式切换、业务服务

的协同感知以及信息与通信技术（ information 

and communications technology，ICT）服务的按

需供应等方面的全新面貌，成为当前信息通信

产业发展的重要趋势。 

在云网融合一体化逐步发展的过程中，个人

用户、政府用户和企业用户等多样化的业务需求

场景不断强调云业务按需定制和快速交付的能

力，同时也对网络的智能性和虚拟网元的开放性

提出了更高的要求[1]。目前，云网融合主要面临

多样化的用户需求与可提供的云网融合技术匹配

度低的挑战，具体可分为：（1）云网融合过程中，

云对网络提出了服务快速开通以及服务种类、功

能、性能等灵活变更的需求，然而，根据中国电

信《云网融合 2030 技术白皮书》，目前运营商可提

供的网络柔性适配能力仍有近两个级别的差距[2]，

同时，网络服务在协议、性能、功能等方面程序

化能力不足，在一定程度上难以满足用户云业务

按需定制的需求；（2）云网资源不仅包含基础的

云资源和网络资源，而且涵盖了数据资源和算力

资源，在多样化的异构资源体系的复杂管理方面，

传统的人工参与度高、专家经验依赖度高的资源

管理与运维体系存在一定的局限性，无法达到云

网融合一体化对自适应、自优化、自学习的智能

管理需求；（3）面向多样化云业务的高质量保证，

以及差异化服务质量保障，需要网络进一步增强

与业务匹配的服务水平协议（ service level 

agreement，SLA）保障技术和差异化保障技术，

以提供持续可靠的服务连接，提升用户的服务体

验。因此，以满足用户个性化需求为核心、实现

云业务按需定制和云服务统一编排，对推动云网

融合一体化发展具有重要意义。 

软件定义网络（software defined network，

SDN）和网络功能虚拟化（network function 

virtualization，NFV）等技术在云网资源动态调

整和灵活部署方面创造了条件，但是也引入了人

工运维出错率高、网络自适应性差等新问题，在

提高云网融合一体化发展速度方面略显不足[1]。

另外，随着 6G 的发展，以用户需求为核心，海

量异构资源的深入融合已经成为未来信息网络

发展的大趋势[3-4]。意图驱动网络（intent-driven 

network，IDN） [5]作为业界广泛研究的新兴网

络管理技术，兼顾 SDN 控制转发分离的特点，

提高了网络的柔性和可拓展性；IDN 结合 NFV

技术为云网融合在控制管理方面的协同创造了

条件，在管理与编排（management and orches-

tration，MANO）技术的支持下，可以为云服务

的按需配置和统一编排提供便利；最后，IDN

凭借其自动化、自优化的特点，成为海量异构

资源深度融合、实现云业务需求全生命周期保

障的关键技术途径，是迈向云网融合一体化阶

段的重要技术支撑。 

在云网融合一体化中引入 IDN 架构，借助人

工智能（artificial intelligence，AI）、策略自动生

成以及 NFV MANO 等新兴技术，实时感知用户

需求和业务质量，快速部署云网资源，提升云业

务按需定制和快速交付的能力，最终构建一个云

网深度融合的一体化生态环境。 

面向云网融合 2030 发展愿景，意图驱动的云

网融合技术具有广阔的发展前景。然而，针对意

图驱动的云业务按需供应和云服务统一编排有待

深入研究。本文的主要贡献为：首先，梳理了云

网融合的研究现状，并指出在云网融合场景中意

图驱动的云业务按需编排具有一定的研究价值；

然后，提出了一个意图驱动的云网融合架构和云
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业务按需编排模型，并对涉及的关键技术进行了

分析；最后，在典型的混合云互联场景下，对意

图驱动的云业务按需编排用例进行了分析，并对

后续工作内容进行了简要介绍。 

1  云网融合相关研究现状 

1.1 学术界相关研究现状 

近些年来，随着 5G 建设的全面启动以及云

计算的快速发展，云网融合得到更高的关注。

在这之前，学术界为推动云计算网络的发展已

经做了不少的努力，传统云网融合相关研究现状

见表 1。 

文献[6]提出了一个基于开放流、自主定位

和标识符分割技术的简化云计算网络体系架

构，以提高云计算网络的服务按需供应能力和

安全性。该架构在 SDN 控制器的指导下，应用

OpenFlow 协议技术实现虚拟资源的动态按需供

应，并以启用 OpenFlow 的交换机充当虚拟网络

功能的部署节点。除了网络资源，云资源也是

必不可少的云网底层资源。显然，文献[6]中按

需供应的虚拟资源仅限于网络链路资源是不够

的。文献[7]提出一种基于 SDN 编排的智能数据

中心连接（data center interconnection，DCI）技

术，通过传输网连接分布式云网络。借助 SDN

编排层的全局网络状态管理控制模块优化云和

传输网络的资源使用情况。然而，为了满足用

户需求，用户需要提供 SLA 需求和全局虚拟网

络策略，包括拓扑、路由信息等需求，这无疑

增加了对用户专业知识的依赖度。为了降低对

专家经验的依赖，文献 [8]提出了一个名为

Meridian 的 SDN 控制器平台，通过高级别抽象

的应用程序接口（application programming in-

terface，API）实现其网络服务模型。用户可以

使用声明性和可查询的 API 为顶层云编排应用

提供网络服务，即用户通过此 API 制定控制访

问流量优先级、中间件遍历策略；同时通过该

API 收集网络特定部分的性能指标和状态，并提

交网络拓扑视图请求。 

文献[9]在 SDN 控制器的支撑下，提出了 NFV

使能的媒体云端到端服务模型和分层服务模型，

以支撑媒体数据传输业务。同时，对 NFV 使能的

媒体云涉及的技术挑战进行了相应的分析，指出

资源分配和调度、路由和转发请求策略的设计、

决策优化框架以及实时自优化等关键技术或可成

为未来云网融合的发展导向。 

由此可见，随着云计算和互联网技术的发展，

传统云网融合的发展从单一的面向底层资源的云

网互通开始逐步向云网用户侧技术倾斜。而用户

服务体验的提升较大程度取决于网络的智能、自

治特性，网络通过其自规划、自部署、自优化和

自演进的能力，减少网络理解业务意图的时间，

降低业务执行过程中的人工参与度，从而提高业

务执行的自动化能力，以最高效的方式为用户提

供最优的解决方案，提升用户的服务体验。以 SDN

和 NFV 技术为基础的传统云网融合，虽然实现了

数据平面与控制平面的分离、软件和硬件的解耦，

表 1  传统与云网融合相关研究现状 

应用场景 方案 文献 

云计算 提出的简化云计算网络体系架构应用 OpenFlow 协议技术实现虚拟资源的动态按需供应，以

提高云计算网络的服务按需供应能力和安全性 

[6] 

数据中心网络 提出一种基于 SDN 编排的智能 DCI 技术，通过传输网连接分布式云网络，在满足用户需求

方面，需要用户提供 SLA 需求和全局虚拟网络策略 

[7] 

云计算 提出用户可以使用声明性和可查询的 API 为顶层云编排应用提供网络服务，用户可通过此

API 制定控制访问策略、查询网络状态信息 

[8] 

媒体数据传输 提出了 NFV 使能的媒体云端到端服务模型和分层服务模型，支撑媒体数据传输业务；同时

指出资源分配和调度、路由和转发请求策略的设计、决策优化框架以及实时自优化等关键

技术或可成为未来云网融合的发展方向 

[9] 
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提供了一种更加灵活的组网方式和更加轻量化的

底层服务部署方式，然而其在面向业务、改善上

层用户服务体验方面的能力有所欠缺，难以满足

“云+网+服务”向“云+网+业务”的过渡需求。意

图驱动网络（也称为随愿网络）作为一个支持抽

象业务可定制、系统闭环自治的网络管理体系，

用户只需要表达对网络的期望，而不需要了解底

层网络操作和相关网络参数的配置情况，意图驱

动网络是推动未来云网融合一体化发展的最佳选

择之一[10-11]。 

文献[12]在基于意图的网络化云环境下，提出

了 SDN 和 NFV 的集成方法，指出可以通过在云

环境中部署额外的网络资源，解决物理资源全部

或很少被占用的问题。针对云资源，文献[13]提出

基于意图的云服务管理（intent-based cloud service 

management，ICSM）框架，通过服务请求解析器、

资源组合器以及配置参数生成器，实现运营商对

云资源的自动化决策，解决了云服务需求种类繁

多且手动配置困难的问题。文献[14]在文献[13]的基

础上提出了一种基于意图的云管理（intent-based 

cloud management，IBCM）框架，将云用户的服

务需求映射为资源需求，同时根据性能要求和运行

策略实现资源的精确管理，并为该资源管理框架提

出了一种基于 SLA 的预防机制。 

随着网络技术的发展，网络切片逐步成为 5G

网络的关键技术。文献[15]为 5G 网络切片提出了

基于 OTT（over-the-top）意图的网络框架，采用

意图的声明式方法，自动化完成网络切片任务，

同时也隐藏了底层基础设施的复杂性。另外，针

对不同网络切片编排系统都依赖于专家经验的问

题，文献[16]提出了一个基于意图的自动化平台，

可以在多个域、站点和编排器自动协调和管理网

络生命周期。文献[17]实现了一个基于意图的网络

切片系统，可以有效地对核心网和接入网资源进

行分割和管理。根据用户提出的高级网络配置，

系统会相应地配置和部署所请求的资源，实现网

络配置过程的自动化。 

随着 5G 技术的广泛应用，意图驱动网络技术

逐步向 6G 网络发展。文献[18]设计了意图驱动无

线电接入网（intent-driven-radio access network，

ID-RAN），将 IDN 演进到 6G 无线接入网中，通

过意图冲突解决、组网性能优化等技术研究，创

新性地将意图驱动网络从核心网迁移到无线接入

网侧，进一步满足 6G 高性能和便捷智慧的无线组

网需求。 

基于意图的云网融合相关研究现状见表 2。可

以看出，随着用户对业务交付的实时性和交互性

需求的提升，学术界对云网融合的研究重心逐步

向云网业务侧偏移，使得在自动化、实时性方面

提升云网管理的性能，能够最大限度地满足用户

业务需求，推动云网融合的一体化发展。 

1.2  产业界相关研究现状 

云网融合的发展历程主要面向云网的基础资

源，从云内、云间和入云向云边协同、多云协同不

断演进。在 2018 可信云大会上，云网融合的概念

被首次提出，云网融合是业务需求和技术创新并行

驱动带来的网络深刻变革，是一种云和网高度协

同、互为支撑、互为借鉴的概念模式[19]。同年，中

国电信发布了首个云网融合白皮书，全面论述了云

网融合服务能力的体验标准和数字化转型的机遇

与挑战。2019 年，云计算开源产业联盟发布《云

网融合发展白皮书（2019 年）》，对云网敏捷打

通、按需开放网络能力进行了相应补充。 

2020 年起，运营商相继发布有关云网融合技

术发展的白皮书。三大运营商均强调云网融合要

切实考虑用户的云业务需求，以深入推动云网融

合一体化进展。具体地，中国电信提出云网融合

一体化技术架构，旨在通过虚拟化、云化和服务

化措施，提供新型信息基础设施的资源供给方式，

并实现简洁、敏捷、开放、融合、安全和智能的

云网融合一体化愿景[2]。中国移动期望云网融合

可以在有限的无线资源情况下，实现对网络资源
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的高效管控，提供高质量的服务体验。中国联通

则希望借助云网高度协同、集中管控和突破边界

来提供更强的云网能力，面向用户实现高质量服

务体验的持续供应。尽管三大运营商在云网融合

一体化发展愿景中侧重的技术点不同，但其最终

的目标是一致的，都是以用户需求满足度为出发

点，提供高质量的服务供应能力。 

“意图”一词在字典中的意思是希望达到某种

目的的打算，其本身是一个没有意义的实体，当意

图与服务供应或交付目标关联时，意图是业务请求

期望网络可达到的一种状态，而这种期望的状态是

网络管理的关键部分。随着意图驱动网络技术的兴

起，以中兴、华为为代表的企业对 IDN 应用于云

网融合场景展开了相关研究。2018 年，中兴在 SDN

智能化中引入意图驱动技术，并将云网融合管理作

为其中的一个典型应用场景，以支持云接入、云互

联等云网协同的统一管理，实现数据中心网络内虚

拟网元的动态配置和业务链自动化编排。2019 年，

中兴在云网融合未来网络架构中，再次引入“意图”

的概念，完成云业务的统一编排，逐步实现网络的

自动化和智能化。2020 年，中国电信提出将随愿引

擎看作云网操作系统中的云网大脑，以实现云网管

理的自运行、自适应和自优化[2]。基于此，华为与

中国电信于 2022 年 3 月联合发布了“云网核心能

力”创新成果，完成了云网融合赋能产业数字化的

商业实践，为中国电信提供了赋能数字经济的差异

化服务能力。 

由此可见，随着数字化经济的不断发展，云

网业务需求呈现多样化的发展趋势，产业界对传

统云网融合的转型赋予了极大的关注。然而，云

网融合的发展仍处于协同阶段，云与网还是相对

独立的技术形态，实现云网融合一体化愿景仍有

很长的路要走。目前，不论是学术界还是产业界，

大家对基于意图的云网融合的关注大多聚焦在意

图驱动网络的自动化、自优化特点上，对多样化云

业务按需交付、云服务统一编排的关注较少。 

2  意图驱动的云网业务按需编排 

云网资源一体化管控的云网操作系统作为云

网融合的重点技术创新领域，其实现过程需要数

字孪生、云网协同自愈、统一编排以及意图驱动

网络等关键技术的支撑，并通过感知用户业务需

求和服务质量，实时验证和优化网络，实现面向

用户与业务服务的按需编排。 

表 2  基于意图的云网融合相关研究现状 

应用场景 方案 文献 

基于意图的网络化云环境 提出了 SDN 和 NFV 的集成方法，通过在云环境中部署额外的网络资源，解

决物理资源全部或很少被占用的问题 

[12] 

运营商在云环境中的网络管理 提出 ICSM 框架，通过对服务请求解析器、资源组合器以及配置参数生成

器，实现运营商对云资源的自动化决策过程，解决了云服务需求种类繁多且

手动配置困难的问题 

[13] 

提出 IBCS 框架，将云用户的服务需求映射为资源需求，同时根据性能要求

和运行策略实现资源的精确管理，并为该资源管理框架提出一种基于 SLA的

预防机制 

[14] 

5G 网络切片场景 提出基于OTT意图的网络框架，采用意图的声明式方法，在自动化完成网络

切片任务的同时，隐藏了底层基础设施的复杂性 

[15] 

多域接入、传输网和核心网的编排 提出一个基于意图的自动化平台，可以在多个域、站点和编排器自动协调和

管理网络生命周期。还使用机器学习来预测资源状态，进行主动决策，以自

动管理切片生命周期 

[16] 

核心网和接入网 设计并实现了一个基于意图的网络切片系统，可以有效地对核心网和接入网

资源进行分割和管理。为用户提供高级的网络配置，系统会相应地部署和配

置所请求的资源，实现网络配置过程的自动化 

[17] 

无线电接入网 构建意图驱动无线电接入网，将 IDN 演进到 6G 无线接入网络，详述了所构

建网络的系统结构和关键技术（如意图冲突解决、组网性能优化等） 

[18] 
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2.1  意图驱动的云网融合架构与关键技术 

在未来云计算与网络的深度发展过程中，业

务和应用所需的资源主要以云的形态存在，网络

资源自适应业务的服务质量（quality of service，

QoS）或 SLA 指标是至关重要的[20]。因此，在云

网融合的背景下，需要对云网异构资源进行统一

的管控和编排。当前 DCI、软件定义广域网

（software-defined wide area network，SD-WAN）、

IDN 等网络管理方法都是业界广泛关注的焦点。

本节综合考虑云网融合的发展趋势，在意图驱动

网络通用架构[21]和欧洲电信标准组织（European 

Telecommunications Standards Institute，ETSI）提

出的 NFV MANO 架构的基础上，设计了意图驱

动的云网融合架构。 

意图驱动的云网融合提供了一种抽象的方

法，在准确获取用户 SLA 需求和网络能力、实时

感知网络状态信息的协同作用下，影响网络基础

设施和服务的设计、供应、部署和保障。在该架

构下，解析得到的用户需求会自动转换成对云网

异构资源的需求，并在网络配置参数的指导下自

动完成业务部署，以实现意图—服务优化供应、

服务—资源统一编排、策略—配置实时优化。 

意图驱动的云网融合架构如图 1 所示，由云

业务应用层、意图使能层、服务编排层、基础设

施层构成。 

（1）云业务应用层 

云业务应用层是用户表达抽象、宏观的云业

务意图的门户，通过北向接口为用户提供底层网

络基础设施和服务，具体的表达方式有语音、文

本、点选等。通常，意图发出者按其角色可以分

为服务设计者、服务操作者、网络操作者和消费

者 4 类；按意图的功能和目标，意图类型可分为

消费者服务意图、网络服务意图、策略意图以及

验证和定制化意图 4 类[22]。在多样化云网融合需

求场景中，为了更好地区分云业务意图的服务范

围，依据云业务的应用场景、不同场景下云业务

对云网基础设施的配置及对云网资源的需求不

同，本文从普通用户到政企用户、从单人用户到多

人用户的角度出发，将云业务意图分为个人娱乐、

智慧家庭、数字城市和企业多云部署 4 类。 

 
图 1  意图驱动的云网融合架构 
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（2）意图使能层 

网络服务功能和可用云网资源的高级抽象是

通过意图使能层提供的。意图使能层由意图引擎和

服务引擎组成，其中，意图引擎面向云业务应用，

能够充分理解用户的抽象云业务意图；服务引擎面

向云服务配置，用于精细化云业务意图与云服务的

关系。意图引擎对云业务意图进行解析、推理和验

证，生成最符合用户需求的逻辑策略，进而服务引

擎综合当前云网资源并对策略做进一步的云服务

配置处理，以便更好地实现云业务—云服务供应。 

（3）服务编排层 

基于用户的云业务需求，服务编排层将云服务

能力映射为对云网异构资源的配置需求。通常利

用编排器来抽象资源状态，并以网络切片、虚拟

网络功能图或服务功能链的形式为不同的业务意

图部署具体的配置。一般来说，设备级的云服务

编排与部署需要实现无缝衔接，因此，网络编排

器成为云服务编排的最佳选择。目前，主流的网

络编排器有开源 MANO（open source MANO，

OSM）、移动业务（mobile cord，M-CORD）、

开放网络自动化平台（open network automation 

platform，ONAP）等，用于指导 SDN 控制器，如

开放网络操作系统（open network operating sys-

tem，ONOS）（如 OpenDaylight、Ryu 等）和虚

拟基础设施管理器（virtual infrastructure manager，

VIM）（如 OpenStack、DevStack 等），实现网络

服务的编排和部署。闭环反馈机制主要用于支撑

意图使能层，实现云网融合场景下云业务意图的

全生命周期保障。 

（4）基础设施层 

提供云业务解析和云服务部署所需的物理计

算、存储和通信基础设施，通过南向接口共享云

网资源信息，以便更好地为意图引擎和服务引擎

提供数据支撑。作为意图驱动云网融合架构的基

础部分，物理基础设施不仅涉及陆、海、空、天、

地等网络，还允许接入多样化的泛在终端。 

整个架构在闭环反馈机制的支撑下进一步推

动了实现用户意图、云网态势双驱动的云网融合

一体化愿景。从用户到策略配置再到云网基础设

施，该架构充分融合了意图驱动网络技术、服务

编排与云网融合技术以及 AI 等关键技术，为实现

以用户为中心、简洁、开放、融合、安全、智能

的云网融合一体化发展奠定重要基石。 

IDN[5]作为驱动云网融合一体化演进的关

键技术之一，通过将意图转化为特定的基础设

施配置，可实现一种高度自治且智能的网络。

在 IDN 中，基于自然语言处理和基于 AI 的意图

转译[21]、基于规则映射[23]和基于知识推理[24]的

策略生成、采用自动化验证[25]或形式化验证[26]

手段的策略验证等技术作为 IDN 的关键技术，

可以根据用户的云业务意图自动转换、验证、配置、

优化，达到目标网络状态，以实现按需、可靠、自

动化的云网运营与管理。然而，在 IDN 闭环验证方

面，大量的冗余信息、相关信息、重叠信息的存在

会造成不必要的时延，同时，现阶段在基础设施层

尚未做到网络状态的全面、实时、精确采集，这给

策略生成和验证带来了一定的挑战。 

服务编排技术是在云环境中实现端到端服

务的自动化部署，它依托 NFV MANO 架构，完

成复杂计算机系统、中间件和服务的自动化安

排、协调和管理。这对于加速 IT 服务的交付、

减少成本具有重要意义。随着 6G 全场景的发展，

服务编排技术除了在地面网络有一定的研究与

应用，也在逐步向卫星网络场景发展[27]。针对网

络云化、云原生等领域的技术发展现状、愿景与

挑战等，2020 年，中国移动、中国电信、中国联

通、华为等联合发布了《电信行业云原生白皮

书》，云原生产业联盟发布了《云原生发展白皮

书（2020 年）》，指出在多样化、差异化的网络

需求不断增长的场景下，电信运营商亟须一种高

效、可扩展的网络管理解决方案，以提高业务灵

活性、平台高效性和运营敏捷性。然而，实现云
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网端到端能力的原子化、服务化，需要强化云网融

合在网络云化等技术领域的突破工作，更加细粒度

地提高网络原子能力，尽力屏蔽底层资源的异构性，

以方便云网能力的服务化，提供快速适配云资源布

局的网络能力，实现自动化的端到端服务编排。 

AI 技术作为实现网络管控智能化的关键技

术，在降低专家经验依赖度、降低网络管理开销

方面起到至关重要的作用。通过对历史数据的深

度学习，网络管控系统可以生成接近甚至优于专

家经验的策略。在意图驱动的云网融合中，AI 技

术几乎涉及云业务意图的整个生命周期，如基于

用户意图的识别与转译[21]、深度强化学习的策略

自适应生成[28]、基于强化学习的网络状态预测[29]

等环节，对实现网络管理的自动化和自优化起到

关键作用。然而，基于 AI 的决策质量在很大程

度上取决于样本数据，这便需要一定的人力成本

对数据集进行处理，同时，AI 的广泛应用还受

限于模型的大小，即现有计算能力限制了大型深

度学习模型的训练，在一定程度上减缓了 AI 技

术的发展。 

2.2  意图驱动的云业务按需编排 

作为意图驱动云网融合的关键，云业务按需

编排弥补了传统云网融合背景下网络提供的 SLA

保障和差异化保障技术较差的不足，为多样化的

云业务部署提供了按需、可靠的连接。 

本文在意图驱动云网融合架构的基础上设

计了云业务按需编排模型，如图 2 所示，关键

功能由意图驱动云网融合架构的意图引擎和服

务引擎完成。该模型主要由意图转译、意图验

证和策略配置 3 个模块组成：意图转译作为云

业务意图在其全生命周期中经历的第一个步

骤，其主要作用是深度挖掘用户意图；意图验

证在云业务按需编排中起关键作用，综合意图

转译结果和云网异构资源，验证策略的正确性

和可行性；策略配置则用于生成云服务模型，

指导云服务的统一编排。 

 
图 2  云业务按需编排模型 

（1）意图转译 

用户以意图的形式向意图引擎指定云业务需

求，并在自然语言处理技术的支撑下，生成逻辑

策略。通过将用户意图与服务目录以及服务和网

络规范进行交叉引用来定义用户云业务意图的视

角，意图转译在用户意图和网络逻辑策略之间建立

映射，将常态化的业务意图直接转译为逻辑策略。 

首先，意图转译过程采用基于双向长短期记

忆—条件随机场（bi-directional long short-term 

memory-conditional random field，BiLSTM-CRF）

的命名实体识别模型从用户近似自然语言表达的

云业务意图中提取细粒度的有效字词。基于

BiLSTM-CRF 的命名实体识别模型由 3 层组成：

第一层是字符表示层，负责将传达网络需求的自

然语言文本中的字符映射到低维向量中，作为

BiLSTM 层的输入；第二层是 BiLSTM 层，它是

一个双向的长短期记忆网络，可以根据单词或字

符在上下文之间的依赖性，获得每个单词的隐藏

表示；最后一层是 CRF 输出层，它以隐藏层的表

示顺序为输入，输出每个字符的预测标签，并学

习相应的约束规则。 

然后，采用<领域＞<属性＞<对象＞<操作＞<结

果＞形式的意图五元组描述云业务意图。<领域＞

用于描述业务类型；<属性＞用于描述业务特征，

如网络切片、跨层跨域虚拟专用网（cross layer and 

cross domain virtual private network，CCVPN）等；
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<对象＞用于描述业务执行的目标，如源网络域、

目标网络域、源节点、目标节点等；<操作＞用于

描述条件、约束、动作，如优先级等；<结果＞用

于描述期望达到的网络状态，如时延、丢包率、

带宽、抖动等网络参数。 

最后，网络配置参数的映射是基于预置模板

的形式实现的。该过程采用基于确定性有限状态机

的映射机制按序提取意图五元组中的分词，并在数

据库中匹配相应的网络配置参数，完成意图转译。 

（2）意图验证 

意图验证是保障用户意图在其生命周期内按

需、准确执行的重要技术。它不仅要对输入的云

业务意图、下发执行前的云服务配置策略进行验

证，还要在云业务意图执行过程中实时检测可能

发生的故障，以便及时修改云服务配置策略。因

此，意图验证按策略执行前后可以分为运行前验

证和运行时验证。 

1）运行前验证：为了保证网络的持续运行，

意图转译得到的网络策略不能直接下发执行，必

须在策略下发前验证策略的正确性。意图验证的

主要内容是一致性检验，分为以下两方面。 

· 冲突检测与消解：检测多个云业务意图在

部署过程中是否存在争用同一网络资源的

冲突情况，以及检测按需执行的网络操作

是否存在二义性，最大限度地提高配置参

数的有效性。冲突检测的结果要实时反馈

给用户，同时，系统根据业务优先级、网络

资源使用情况生成相应的冲突解决方案并

反馈给用户，以便用户调整其云业务意图。 

· 可行性验证：验证生成的逻辑策略是否可

以在当前网络环境中执行，并反馈验证结

果。可行性验证可在基于数字孪生的仿真

平台上进行。数字孪生网络通过实时收集

网络中设备的配置信息、网络的拓扑和链

路状态等信息建立的虚拟网络仿真平台，

是网络基础设施的镜像。 

2）运行时验证：云服务会因硬件或软件故障

而出现中断甚至数据丢失的情况，一旦发生故障，

网络状态就会随之动态变化，因此当策略下发执

行以后，需要实时监控网络状态变化。借助多样

化的状态信息感知、采集方法，从云网异构资源

中获取云业务、云网异构资源等层面的服务质量、

网络质量等配置参数信息，并通过闭环反馈机制

驱动策略动态更新，实现故障实时发现、网络及

时自愈。为了保证数据采集和处理的实时性与高

效性，可利用网络监控工具、SDN 控制器等手段

对所需的网络状态信息进行实时采集计算。 

（3）策略配置 

服务引擎将经过意图验证的正确、可行的策

略以网络服务描述符（network service description，

NSD）的形式生成一个服务模型，指导服务编排

层的各组件执行相应的服务编排操作。简单来说，

策略配置的任务就是将逻辑策略转换成底层网络

编排器可识别的语言，基于意图的抽象服务请求

则使用 NFV、VIM 和 MANO 执行用户云业务意

图对应的服务功能链。 

3  用例分析 

3.1  意图驱动的混合云互联 

作为云网融合三大典型应用场景之一，混合

云是云计算演进到一定程度后才出现的一种形

态，通过综合利用公有云和私有云以及本地数据

中心等多种部署模型的技术特点，在实现数据迁

移、数据通信等需求的同时，提高用户资源利用

率。本文以混合云互联为例，对意图驱动的云业

务按需编排的具体实现流程加以说明。 

意图驱动混合云互联业务按需编排实现流程

如图 3 所示。 

首先，用户在意图门户中以文本的形式输入

其对混合云业务的需求，并以超文本传送协议

（hypertext transfer protocol，HTTP）请求的形式发

送给后端，如“从西安的本地数据中心到西安的阿
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里云调一条重保等级（即优先级最高）的视频，时

间要求为 2022 年 6 月 25 日 11 时 13 分至 2022 年   

6 月 26 日 20 时 12 分”。 

后端的意图引擎收到用户云业务需求后，意

图转译模块采用基于 BiLSTM-CRF 的命名实体识

别模型提取意图实体，并以 JSON（JavaScript 

object notation）格式输出对应的元组信息。本地

数据中心和阿里云资源池的因特网协议（Internet 

protocol，IP）地址、端口号，以及 QoS 指标、优

先级、业务类型、服务类型等业务实现所需的配

置参数是通过基于模板形式的映射实现的。具体

地，对元组信息进行分解后，通过查找预定义映

射规则实现参数匹配优化。例如，QoS 指标和优

先级由业务类型和业务的重要程度确定。可以得

到的部分参数为：业务类型为视频传输；本地数

据中心和阿里云资源池的 IP 地址分别为

192.168.1.159、192.168.1.161；业务属性为网络切

片；QoS 需求为传输速率不小于 20 Mbit/s、抖动

值不大于 1 ms，优先级为 3，服务协议类型为用

户数据报协议（user datagram protocol，UDP）。其

中，优先级按重要程度分为 1、2、3 这 3 个等级，

重要程度越高，优先级数值越高。 

策略验证模块综合依托 ONOS 控制器，实时

监控网络状态信息。首先判断端口号是否被占用，

若被占用则重新生成可用的端口号；若没有被占

用，则将该策略发送给策略配置模块。 

策略配置模块根据数据库中存储的业务类型

–NSD 映射关系，对不同的 NSD 组合生成服务编

排所需的网络切片模板（network slice template，

NST），并以.yaml 格式发送给 OSM 编排器。 

OSM 编排器收到 NST 文件后指导 OpenStack

实例化云资源池，实现云业务的统一编排。在链

路保持过程中，SDN 控制器根据网络状态信息实

时生成满足 QoS 约束的路径，若发现链路中断，

立即切换至备用链路，保障云间数据的持续传输

需求。 

在 OpenStack 中得到的网络拓扑如图 4（a）

所示，其中路由器是预先在 OpenStack 中手动添

加生成的，以实现 OpenStack 与 Internet 的连接。

由云资源池 1 向云资源池 2 发送大小为 20 MB

的数据，并采用 iperf 网络测量工具测量云资源

池之间的网络带宽和抖动，结果分别如图 4（b）、

图 4（c）所示。由图 4 可以看出，网络可以提供

大于 20 Mbit/s 的带宽供视频数据传输，以支撑数

据传输业务，同时抖动小于 0.8 ms，满足云业务

抖动小于 1 ms 的 QoS 需求。由此可以看出，意图

驱动的云业务按需编排模型是有效的。 

3.2  意图驱动的工业互联网用例分析 

云网融合作为云计算和网络深度融合的产

物，简单的云网互联已经无法满足千行百业的云

业务需求。在垂直行业中，云网融合除了在教育、

医疗、能源等行业得到应用，在工业互联网的应

用更为典型。 

以工业互联网智能运维为例，用户通过云业

图 3  意图驱动混合云互联业务按需编排实现流程 
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务意图门户输入其运维意图：维持质量监测系统

的稳定运行。意图引擎通过综合分析专业知识以

及既定的参数标准，得出维持系统稳定运行所需

的各设备的参数阈值。通过结合实时运行监测的

数据，实现对设备状态的全方位展示以及辅助决

策管理，准确判断设备当前运行状态，当设备运

行状态不能达到满意度指标时，触发状态维修流

程，系统根据设备状态提出设备维护方案，向各

单位部门推送相应的维检修业务。最后，通过收

集工单填报的故障原因和维修办法，总结形成故

障维修信息，并将其作为专业知识存储在数据库

中，实现知识共享。 

3.3  未来展望 

知识推理作为知识图谱研究中的热点方向，

已经在语义搜索、智能问答等领域取得了一定成

果。在意图驱动的云业务按需编排过程中，同样

可以采用基于知识图谱推理的意图转译方法推

理业务与策略的映射关系。在执行意图转译推理

任务前，同样采用基于 BiLSTM-CRF 的命名实

体识别模型提取云业务意图的关键有效信息，并

以五元组的形式进行描述。采用基于描述逻辑和

规则的推理、基于分布式表示的推理或基于神经

网络的推理[30]实现云网知识推理。然而，目前与

云网融合场景相关的数据集尚未成型，知识推理

面临知识图谱不完整、知识图谱质量难以保证、

应用场景复杂等挑战。因此，提高知识推理的可

靠性需要融合多类型信息（如语义信息、结构信

息等）和多种方法（如神经网络和规则等）进行

推理。综合考虑上述挑战，笔者计划在后续工作

中进一步研究基于语义的知识推理，以多样化意

图用例的转译过程，增强意图驱动的云业务按需

编排能力。 

4  结束语 

云网融合的最终目的是屏蔽底层资源的复杂

性，实现“以用户的良好体验为中心”的愿景。

就目前而言，云和网的简单互联无法满足面向多

样化业务场景的服务按需供应、网络自动化和智

能化需求，而意图驱动的云网业务按需编排模型

综合利用意图驱动网络服务可定制、自动化和自

优化的优势，推动云网融合一体化的发展。 
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