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Abstract. The translation of complex policies into practical network configura-
tion actions is often conducted by human operators, resulting in errors that af-
fect network performance. In Open RAN networks, this challenge becomes even
more relevant, considering the objective of intelligent configuration automation.
This paper proposes an intent-based management system, which receives com-
mands in natural language through a chatbot and converts them into network
policies. Proposal evaluation is conducted on a software-defined network emu-
lation on Mininet, controlled by ONOS. The system prototype integrates Rasa
chatbot with ONOS controller, allowing the configuration of network flows to be
derived from natural language instructions. The results indicate that the system
fulfils intents in constant time, up to 100 ms, even with an increasing load of
flows in the network switches.

Resumo. A tradução de polı́ticas complexas em ações práticas de configuração
da rede é, frequentemente, conduzida por operadores humanos, resultando em
erros que afetam o desempenho da rede. Em redes Open RAN, esse desafio
torna-se ainda mais relevante, considerando o objetivo de automação inteli-
gente da configuração. Este artigo propõe um sistema de gerenciamento ba-
seado em intenção, que recebe comandos em linguagem natural através de um
chatbot e os converte em polı́ticas de rede. A avaliação da proposta é condu-
zida em uma emulação de rede definida por software no Mininet. O protótipo
do sistema integra o chatbot Rasa ao controlador ONOS, permitindo que a
configuração dos fluxos de rede seja derivada de instruções em linguagem na-
tural. Os resultados indicam que o sistema atende às intenções em tempo cons-
tante, de até 100 ms, mesmo com carga crescente de fluxos nos comutadores.

1. Introdução

O potencial econômico da implantação da quinta geração de redes móveis (5G) no Bra-
sil, destacado pelo Ministério da Economia, representará um benefı́cio de até R$ 590
bilhões por ano para a economia brasileira. Somente a demanda potencial de software
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para a 5G, irá gerar uma expectativa de valor total de R$ 101 bilhões, até 20311. Ape-
sar das promessas revolucionárias da 5G em diversos setores, como indústria e logı́stica,
as atuais implementações da rede tendem a ser monolı́ticas e fechadas, dificultando a
inovação e a interoperabilidade. Nesse contexto, iniciativas de redes abertas, como a
Rede de Acesso via Rádio Aberta (Open Radio Access Network – Open RAN), têm
ganhado destaque e possibilitam a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes
fornecedores [Couto et al., 2023, Bonati et al., 2023]. A arquitetura da Open RAN desa-
grega software e hardware e padroniza interfaces abertas e interoperáveis, flexibilizando
as RANs [de Oliveira et al., 2023, Lacava et al., 2024]. Com a Open RAN, desagrega-se
a arquitetura tradicional da estação base, virtualizando funções de rede para implantação
em hardware padrão e usando Controladores Inteligentes de RAN (RAN Intelligent Con-
trollers - RICs) para otimizar o gerenciamento de recursos em tempo real. Em um cenário
de operação complexo, o uso dos RICs automatiza a configuração e monitoramento da
RAN e possibilita a implantação do Gerenciamento Baseado em Intenção (Intent-based
Management - IBM). Com o IBM, o operador não precisa configurar explicitamente a
rede, lidando apenas com declarações em alto nı́vel, denominadas intenções para cumprir
os objetivos de automação da Open RAN [Couto et al., 2023].

O IBM automatiza a implementação de objetivos de negócios em redes, tra-
duzindo tais objetivos em polı́ticas bem definidas e monitorando a rede para apoiar
a rápida adaptação de novos serviços nas RANs abertas e garantir os resultados de-
sejados [Jacobs et al., 2021, Martini et al., 2023]. O IBM compreende a tradução de
intenções, a ativação e garantia de execução correta das intenções. Atualmente, as
implementações de IBM dependem de tecnologias como Redes Definidas por Software
(Software Defined Networking – SDN) e técnicas de aprendizado de máquina para tra-
duzir linguagens de alto nı́vel em configurações de rede, aumentando o desempenho da
operação automatizada da rede e facilitando a implantação rápida de serviços e integração
em todas as camadas da rede [Kavehmadavani et al., 2023, De Alwis et al., 2023].

Este artigo propõe um sistema de gerenciamento de redes baseado em intenção,
no qual o usuário se expressa em linguagem natural através de um assistente computaci-
onal de diálogo (chatbot). O sistema proposto integra o arcabouço de chatbots Rasa ao
controlador de rede definida por software ONOS e permite que o usuário configure a rede
por meio de texto em linguagem natural de alto nı́vel. Um protótipo do sistema proposto
foi desenvolvido e é avaliado em uma rede emulada na plataforma Mininet. O objetivo é
demonstrar a viabilidade do sistema proposto. Para tanto, verifica-se o tempo decorrido
até a instalação das intenções focadas em encaminhamento Host-to-Host (H2H), Multi-
to-Single-Point (M2SP) e Single-to-Multi-Point (S2MP). A avaliação do protótipo revela
a viabilidade de configuração da rede através das entradas em alto nı́vel via chatbot e com
baixa latência na aplicação das intenções na rede. Os resultados mostram que o sistema
atende 10.000 intenções em aproximadamente 2,5 segundos. Trabalhos anteriores focam
o desenvolvimento de modelos de linguagem para o gerenciamento baseado em intenção
em redes universitárias [Kiran et al., 2018, Jacobs et al., 2021] e a identificação de con-
flitos entre intenções [de Oliveira et al., 2023]. Contudo, esses trabalhos carecem de um
assistente computacional de diálogo integrado ao controlador de rede, capaz de traduzir

1Disponı́vel em https://www.undp.org/pt/brazil/news/levantamento-sobre-5
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entradas de texto expressas em linguagem natural em operações de configuração da rede.
Assim, a principal contribuição deste artigo é a integração do assistente computacional de
diálogo ao controlador da rede.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 descreve o
gerenciamento baseado em intenção e o uso de chatbots para definição de intenções. A
Seção 3 discute os trabalhos relacionados. A Seção 4 detalha o sistema proposto, sua
arquitetura e seus módulos. A Seção 5 descreve os cenários de avaliação e discute os
resultados dos experimentos com o protótipo do sistema proposto. Por fim, a Seção 6
conclui o artigo e apresenta direções futuras de pesquisa.

2. Gerenciamento Baseado em Intenção e Assistentes de Diálogo

O Gerenciamento Baseado em Intenção (Intent-Based Management – IBM) envolve o
uso de instruções de alto nı́vel que definem o comportamento da rede de acordo com as
especificações da operadora, expressas por meio de metas de negócios ou Indicadores-
Chave de Desempenho (Key Performance Indicators – KPIs). A intenção consiste em
uma meta declarativa de negócios de alto nı́vel que opera no nı́vel da rede e do serviço,
ao invés de se concentrar em dispositivos individuais. Uma rede que utiliza IBM é capaz
de alcançar os Objetivos de Nı́vel de Serviço (Service Level Objectives – SLOs) sem a
necessidade de programação explı́cita da rede, dado o processo automatizado de tradução
das intenções. Assim, a tradução extrai do texto de entrada configurações precisas a nı́vel
de dispositivo que podem ser aplicadas à rede. Ao contrário das polı́ticas, as intenções
definem resultados e objetivos operacionais amplos, sem detalhar procedimentos ou ações
especı́ficas necessárias.

Um Sistema Baseado em Intenção (Intent-Based System – IBS) geralmente com-
preende cinco estágios de processamento, constituindo um sistema de automação de
circuito fechado [Zheng et al., 2022, Wei et al., 2020]. O estágio inicial, Ingestão de
Intenções, reconhece e coleta intenções de rede por meio de interações com o usuário.
Posteriormente, no estágio de Tradução de Intenções, as intenções coletadas são in-
terpretadas e convertidas em um formato compreensı́vel pelos dispositivos e sistemas
subjacentes. Essa conversão envolve a decomposição da intenção original em coman-
dos, parâmetros de configuração ou expressões com uma sintaxe predefinida. No terceiro
estágio, a Resolução de Polı́ticas valida as intenções em relação às polı́ticas administra-
tivas existentes para detectar e mitigar conflitos, gerando uma nova polı́tica operacional
para implementação. Esse processo de validação é crucial, pois polı́ticas conflitantes po-
dem desencadear ações destrutivas, resultando em comportamento incorreto da rede. No
estágio de Orquestração de Polı́ticas, as polı́ticas são implementadas e transformadas
em ações tangı́veis na infraestrutura de rede. Finalmente, o estágio de Conformidade de
Polı́tica depende de dados de telemetria de rede para verificar a conformidade contı́nua do
desempenho com os requisitos da intenção durante todo o seu ciclo de vida. A detecção de
quaisquer desvios no desempenho requer refinamento e reajuste da intenção, garantindo
a entrega sustentada dos nı́veis de qualidade de serviço desejados.

Assistentes computacionais de diálogo podem atuar no estágio de Ingestão de
Intenções. Esses assistentes, ou chatbots, são aplicações baseadas em inteligência arti-
ficial que simulam diálogos com usuários por interfaces de mensagens de texto. A com-
plexidade dessas aplicações está inerentemente ligada à sua capacidade de lidar com a



imprevisibilidade do texto de entrada. Os chatbots de baixa complexidade tipicamente
empregam uma abordagem de interpretação baseada em regras, pautada na interação se-
gundo um conjunto predefinido de comandos ou perguntas para obter respostas. Essa
abordagem, apesar de simples implementação, restringe a interpretação devido à sua na-
tureza rı́gida. Paralelamente, chatbots de alta complexidade são baseados em linguagem
natural. Expressar intenções diretamente em linguagem natural oferece vários benefı́cios,
como garantir interfaces de gerenciamento abstratas em diferentes equipamentos, evitar
o aprendizado de novas linguagens de programação e reduzir erros humanos na tradução
de polı́ticas. No entanto, a constante evolução das lı́nguas naturais torna cada vez mais
desafiador estabelecer regras explı́citas para computadores [Rahman et al., 2017]. Essa
flexibilidade pode introduzir ambiguidade e desafiar os sistemas a captar as intenções dos
operadores de forma inequı́voca. Para resolver isso, combinar técnicas de Processamento
de Linguagem Natural (PLN) com algoritmos de Aprendizado Profundo aprimora a capa-
cidade de tradução do chatbot, tornando-o mais robusto e adaptável a diversas estruturas
linguı́sticas, independentemente do nı́vel de abstração.

Internamente, o estágio de Tradução de Intenções pode incluir uma sequência de
técnicas de limpeza e modelagem de texto. Entre essas técnicas estão a tokenização,
correção ortográfica, Reconhecimento de Entidades Nomeadas (Named Entity Recogni-
tion - NER) e interpretação de sinônimos. A tokenização adota um critério delimitador
para transformar uma intenção, expressa como uma frase contı́gua, em uma lista de to-
kens. Cada token, ou seja, palavra, expressão ou pontuação, pode ser manipulado indi-
vidualmente e é composto por uma sequência de caracteres. Para lidar com possı́veis
erros tipográficos, é aconselhável a correção ortográfica, comparando cada token com seu
equivalente mais próximo em um dicionário adaptado. A técnica de NER visa identificar
nomes de software, hardware ou quaisquer nomes próprios ou expressões relevantes na
intenção. Paralelamente, a interpretação de sinônimos visa compreender variações de ter-
mos, assegurando um tratamento lógico igualitário ou mapeando as múltiplas variações
para um termo único [Jacobs et al., 2018, Mahtout et al., 2020].

Independentemente das estratégias de ingestão e tradução escolhidas, as intenções
processadas podem ser estruturadas em diversas sintaxes de representação. Dentre es-
sas sintaxes, a Network Intent Language (NILE) é uma linguagem especializada que
serve como uma camada intermediária entre as intenções em linguagem natural e as
polı́ticas de nı́vel inferior [Jacobs et al., 2018, Riftadi e Kuipers, 2019]. Embora as lin-
guagens especializadas poderem acomodar requisitos especı́ficos do gerenciamento ba-
seado em intenção, é possı́vel utilizar linguagens mais genéricas. O formato eXten-
sible Markup Language (XML) possui uma natureza estruturada e extensı́vel, facili-
tando a representação dos vários aspectos da rede [Kiran et al., 2018]. O formato ba-
seado em Web Ontology Language (OWL) é indicado quando se deseja uma estruturação
semântica rica de intenções de rede [Kiran et al., 2018]. Esse formato permite uma
representação diferenciada dos relacionamentos e restrições dentro da rede. O JavaS-
cript Object Notation (JSON) pode ser utilizado como um formato que combina a
simplicidade e flexibilidade do JSON na estruturação de cenários de comunicação em
rede [Cesila et al., 2023, Mahtout et al., 2020].



3. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados referem-se a propostas de criação de sistemas IBM com inter-
faces baseadas em assistentes conversacionais e na avaliação de desempenho de controla-
dores SDN na implementação de intenções na rede.

Jacobs et al. propõem o LUMI, um sistema de refinamento e interpretação de
intenções que oferece gerenciamento em alto nı́vel de redes de campi universitários, per-
mitindo que as operadoras comuniquem suas intenções à rede por meio de linguagem
natural utilizando um chatbot [Jacobs et al., 2021]. Baseado no Rasa e integrado ao Di-
alogflow, o chatbot do LUMI compreende textos não estruturados através de um pipe-
line que inclui: i) extração de informação, ii) representação estruturada das intenções
processadas na sintaxe NILE, iii) verificação de conformidade e detecção de conflitos,
e iv) implementação na rede. Mediante várias interações de feedback, o usuário par-
ticipa tanto do refinamento da intenção original, propondo inclusões ou alterações de
parâmetros, quanto da verificação e confirmação da ausência de quaisquer estruturas con-
flituosas. Entre as avaliações conduzidas, os autores quantificaram a usabilidade e a
eficiência extrativa segundo a percepção dos usuários. Em uma avaliação quantitativa,
métricas de recuperação da informação também foram adotadas para mensurar o impacto
das operações de feedback na extração de entidades das intenções.

Mahtout et al. apresentam o EVIAN, uma plataforma de renderização de
intenções que traduz requisitos de rede inseridos por múltiplos usuários em configurações
de enlaces. Diferente dos sistemas IBM existentes, o EVIAN incorpora alguns meca-
nismos de segurança, permitindo que apenas usuários autenticados acessem e implemen-
tem novas intenções na rede. Operando em um modelo cliente-servidor-renderizador, o
EVIAN possui um funcionamento segmentado em três etapas: a admissão das intenções
do usuário através de um chatbot integrado à API da plataforma Slack2, a resolução
de conflitos e a verificação de polı́ticas gerenciadas pelo servidor, e o mapeamento de
entidades da intenção em ações de dispositivos de rede executadas pelo renderizador.
As interações entre componentes ocorrem após a estruturação das intenções em grafos
RDF (Resource Description Framework), facilitando o armazenamento e recuperação de
parâmetros segundo um esquema ontológico. Antes da implantação da ação, o EVIAN
solicita a aprovação do usuário para execução [Mahtout et al., 2020].

Desenvolvido por Kiran et al. para ambientes acadêmicos, o iNDIRA é uma fer-
ramenta que automatiza o provisionamento de recursos de rede e a transferência de ar-
quivos com base em intenções expressas em linguagem natural através de uma Interface
de Linha de Comando (Command Line Interface - CLI) [Kiran et al., 2018]. Utilizando
raciocı́nio de máquina (Machine Reasoning) e um analisador sintático, a ferramenta ex-
trai, interpreta e negocia os requisitos de QoS correspondentes aos comandos especifica-
dos. O tratamento textual inclui remoção de palavras desnecessárias e reconhecimento,
eventualmente seguido de substituição, de palavras-chave por meio de um dicionário
de sinônimos. O desempenho da proposta é avaliado pelo tempo de processamento de
intenções representadas em grafos RDF, de diferentes tamanhos e complexidades.

Cesila et al. implementam o Chat-IBN-Rasa, um assistente conversacional
baseado no arcabouço Rasa, capaz de intermediar as solicitações de estabelecimento

2Disponı́vel em https://slack.com/.



de conexão entre locais de uma rede óptica, através da seleção de opções predefini-
das [Cesila et al., 2023]. Durante uma sequência de interações com o usuário, o chatbot
coleta parâmetros relacionados ao enlace, como disponibilidade, tipo de proteção, taxa
de dados e distância e, posteriormente, avalia a disponibilidade de caminhos disponı́veis
com requisitos. A pluralidade de opções exibidas, a verificação de disponibilidade das
escolhas e a recomendação de rotas alternativas são realizadas mediante consultas a uma
base de dados. Caso haja concordância com o operador, a intenção configura o controla-
dor para executar os comandos necessários nos dispositivos fı́sicos ou virtuais. A Tabela 1
sumariza as principais caracterı́sticas e funcionalidades associadas a trabalhos anteriores
relacionados ao gerenciamento de rede empregando chatbots.

Tabela 1. Comparação de trabalhos sobre gerenciamento de redes usando agen-
tes conversacionais (chatbots).

Aspectos Caracterı́sticas e
Funcionalidades Lumi EVIAN iNDIRA

Chat-
IBN-
RASA

Proposta

Forma de
Interação

Digitação de Textos ✓ ✓ ✓ ✓
Seleção de Opções ✓

Expressão das
Intenções

Linguaguem Natural ✓ ✓ ✓ ✓
Não Aplicável ✓

Interface de
Interação

Dialogflow ✓
Slack ✓

Telegram ✓
WhatsApp ✓

Linha de Comando ✓

Técnicas de
Processamento de

Linguagem Natural

Reconhecimento de Entidades ✓ ✓ ✓ ✓
Interpretação de Sinônimos ✓ ✓
Mapeamento de Parâmetros ✓ ✓ ✓

Correção Ortográfica ✓ ✓

Sintaxe de
Representação
das Intenções

NILE ✓ ✓
XML ✓
OWL ✓
JSON ✓ ✓

Não Especificado

Metodologia
de Detecção
de Conflitos

Checagem pelo Operador ✓
Checagem de Disponibilidade ✓

Atualização Reversa ✓
Não Especificado ✓

Métrica de
Avaliação

Latência ✓ ✓ ✓
Usabilidade da Interface ✓

Não Aplicada ✓ ✓

Nguyen et al. conduziram uma análise sistemática dos relatórios de erros e vulne-
rabilidades disponı́veis publicamente sobre o controlador ONOS, identificados durante
a orquestração de redes baseadas em intenções [Nguyen et al., 2022]. Os autores re-
velaram que 61% dos erros associados à submissão de intenções no controlador são
falhas interpretativas decorrentes de intenções sintaticamente corretas, mas que descre-
vem um comportamento lógico inadequado para a rede. Essas falhas, intituladas de er-
ros semânticos, incluem a perda de intenções, discrepâncias nos dados solicitados pelos
usuários e corrupção de estados. Diferentemente dos erros sintáticos, que frequentemente



resultam em corrupção de memória e falhas, a ocorrência de erros semânticos impacta
discretamente o desempenho da rede, ocasionando desde falhas de conectividade até a
desestruturação da topologia.

Addad et al. realizam uma avaliação experimental do desempenho do controlador
ONOS ao executar um conjunto de intenções padrão submetidas por diferentes interfaces,
RESTful e CLI [Addad et al., 2018]. Variando a carga de trabalho e o tipo de intenções,
os autores analisaram o impacto segundo dois critérios: o tempo para instalação bem-
sucedida e a quantidade de intenções gerenciáveis por uma única instância do ONOS.
Embora a interface RESTful permita que aplicativos e serviços solicitem diretamente ao
ONOS a atualização da configuração da rede, resultados revelaram que a interface REST-
ful é significativamente mais custosa computacionalmente do que a CLI.

Como mostrado na Tabela 1, o sistema proposto contrasta com trabalhos anteriores
por executar desde a ingestão das intenções em linguagem natural através de um chatbot,
o processamento de linguagem natural, a tradução das instruções em polı́ticas de rede
até a aplicação das configurações na rede. O sistema proposto prevê a utilização em um
ambiente de rede amplo aplicado à Open RAN, enquanto os demais trabalhos focam redes
universitárias ou não abordam todas as etapas do gerenciamento baseado em intenção.

4. O Sistema Proposto de Gerenciamento de Rede Baseado em Intenção

O sistema proposto automatiza a configuração de polı́ticas na RAN por intenções ex-
pressas em linguagem natural via chatbot. A Figura 1 mostra a arquitetura modular do
sistema, que permite a interação de dois módulos principais. O módulo Assistente Con-
versacional é composto por dois componentes: um frontend, responsável pela interação
com o operador por aplicativos de mensagens instantâneas, como WhatsApp e Telegram,
e um backend, encarregado do processamento das intenções inseridas e da geração dos
diálogos textuais com o operador. Esse backend atua como uma xApp dentro do Contro-
lador Inteligente da RAN de Não Tempo Real (Non-Real-Time RAN Intelligent Control-
ler – Non-RT RIC) da RAN. As intenções processadas alimentam o módulo iApp, que
é uma aplicação ONOS responsável pela tradução para linguagem de baixo nı́vel e pela
resolução de potenciais conflitos entre intenções. Por fim, as intenções válidas são mape-
adas em polı́ticas aplicáveis pelo ONOS Intent Framework, que orquestra a execução das
polı́ticas nos dispositivos de telemetria da rede.

O Assistente Conversacional é baseado no arcabouço Rasa3, que oferece fer-
ramentas e bibliotecas para criação de fluxos interativos de diálogo entre usuários e
máquinas. O Rasa dispõe de três componentes: o Agente, o Rasa NLU (Natural Lan-
guage Understanding) e o Rasa Core, responsáveis pelo gerenciamento do fluxo de
solicitação-resposta, pela compreensão da linguagem natural e pelo gerenciamento do
diálogo. O Rasa NLU atua na extração de entidades relevantes, classificação de intenções
e recuperação de respostas através de rotinas personalizáveis de processamento de lin-
guagem natural. O Rasa Core concentra-se na análise dos comandos processados de cada
interação e na orientação das decisões de diálogo, prezando pela manutenção do contexto
semântico da conversa.

No Rasa NLU, o modelo DIET (Dual Intent and Entity Transformer) é uma

3Disponı́vel em https://rasa.com/.
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Figura 1. O sistema modular garante a captura e processamento de intenções
em linguagem natural por meio de interações com operadores via chatbot. Após
capturadas, as intenções são traduzidas para uma linguagem compreensı́vel
pelo controlador e validadas em relação aos possı́veis conflitos com o estado
atual da rede. Caso aprovada, a intenção é mapeada em polı́ticas aplicáveis e
executada nos dispositivos periféricos de telemetria.

rede neural treinada para classificar as intenções genéricas em intenções válidas, capa-
citando o sistema a lidar com entradas inéditas após treinamento4. Essa classificação
é precedida por um pipeline de processamento textual que envolve cinco procedimentos
básicos: tokenização, correção ortográfica, extração de entidades relevantes, interpretação
de sinônimos e vetorização. A tokenização adotou o espaço como caractere delimitador.
A correção ortográfica aplicada considera a distância Levenshtein, métrica que calcula o
número mı́nimo de operações necessárias para transformar o token desconhecido em seu
correspondente mais próximo em um dicionário de palavras corretas ortograficamente.
Na prática, o reconhecimento de entidades relevantes é viabilizado pela aplicação de ex-
pressões regulares, as quais possibilitam a identificação de padrões especı́ficos no texto
de intenção. Nesse processo, desconsideram-se estruturas gramaticais e ortográficas ir-
relevantes para o entendimento da intenção, tais como artigos, pronomes, pontuações e
alguns caracteres especiais. A interpretação de sinônimos é essencialmente pautada na
consulta à tabela de buscas, uma estrutura de dados contendo palavras relacionadas à
palavra alvo dentro de um contexto semântico ou técnico. Para o sistema proposto, a
tabela de buscas é populada correlacionando diversos sinônimos possı́veis dos termos re-
lacionados ao cenário de redes de computadores, em especial Open RAN. A principal
vantagem consiste na diminuição da pluralidade de palavras utilizadas na composição da
intenção processada, reduzindo a complexidade de processos subsequentes. Mesmo de-

4O treinamento foi realizado adotando 100 épocas e utilizando um conjunto de dados de intenções
personalizado.



vidamente padronizada pelos procedimentos prévios, cada intenção não é passı́vel de ser
operada matematicamente, visto que ainda é composta pelos fragmentos textuais mais in-
formativos e não por valores mensuráveis. Assim, a ingestão da intenção no classificador
depende da vetorização prévia da intenção, realizada pela aplicação do modelo vetorial
de Saco-de-Palavras (Bag-of-Words – BoW). No Rasa Core, a abordagem de rede neural é
desempenhada pelo modelo TED (Transformer Embedding Dialogue), capaz de decidir a
próxima ação do chatbot no diálogo com base nas interações passadas. Após o processa-
mento e classificação, o conjunto de informações de cada intenção é enviado ao construtor
da sintaxe NILE, cuja função é representar a intenção em uma estrutura padronizada dos
parâmetros como ações, entidades, grandezas e unidades de medida.

Embarcado no controlador ONOS, o módulo iApp utiliza o subsistema de geren-
ciamento de aplicações do ONOS, desenvolvido sobre o Apache Karaf. Esse serviço usa
as capacidades de orquestração de pacotes OGSi (Open Grid Services Infrastructure) para
ativar e desativar dinamicamente as aplicações. A compilação é feita com o Apache Ma-
ven, gerando um artefato OAR (ONOS Application Archive) contendo todos os recursos e
pacotes necessários. A implantação do iApp em todos os módulos do ONOS é realizada
por um shell script (onos-app) que utiliza a API REST do ONOS. O módulo iApp engloba
dois submódulos complementares, o Tradutor e o Resolvedor de Conflitos.

O submódulo Tradutor transforma a intenção pré-processada pelo assistente con-
versacional em uma expressão declarativa de configuração contendo parâmetros de nı́vel
mais baixo, que alimentam o ONOS Intent Framework. Para isso, o submódulo Tradutor
substitui parâmetros incompreensı́veis na linguagem de comandos do ONOS por aque-
les interpretáveis, consultando uma tabela de sintaxe de comandos do ONOS e tabelas
de encaminhamento, caso necessário. O nı́vel de abstração exigido pelo ONOS Intent
Framework é exemplificado ao analisar a intenção pré-processada expressa por “[Conec-
tar] [Máquina A] [Máquina B]”. Este comando instrui a interconexão entre dois hosts
na rede, adotando uma linguagem intermediária que pode criar uma barreira interpreta-
tiva para o ONOS. A implementação dessa ação requer a redefinição da intenção para
add-host-intent 00:00:00:00:00:01/None 00:00:00:00:00:04/None, em que são definidos
o comando correspondente no ONOS, o MAC e a porta de cada dispositivo envolvido.

O submódulo Resolvedor de Conflitos é responsável por detectar e mitigar con-
flitos entre as intenções inseridas pelo operador e as polı́ticas em execução. É importante
destacar que a resolução de conflitos é precedida pela identificação do conflito, cujo obje-
tivo é avaliar se as intenções propostas podem ser aceitas ou devem ser rejeitadas devido
a conflitos com polı́ticas já implementadas na rede. Um fator crı́tico no processo de
identificação de conflitos do sistema proposto é identificar corretamente o domı́nio afe-
tado pela proposta de intenção. A identificação de conflitos é feita através de algoritmos
de aprendizado profundo para classificação [de Oliveira et al., 2023].

As ações mapeadas pelo iApp são direcionadas ao ONOS Intent Framework, o
subsistema do ONOS que viabiliza o IBM. O administrador da rede define o objetivo de-
sejado, sem precisar especificar os métodos e caminhos para sua execução. As intenções
pré-existentes no ONOS abrangem encaminhamento e qualidade de serviço. Dentre as
intenções que focam o encaminhamento estão a Host-to-Host (H2H), Multi-to-Single-
Point (M2SP) e Single-to-Multi-Point (S2MP). O ONOS Intent Framework também dis-
ponibiliza intenções voltadas para a qualidade de serviço, como a Optical Intent e a Pro-



tected Transport. Este artigo concentra-se no primeiro conjunto de intenções. O ONOS
Intent Framework, além de permitir a criação de novas intenções para ampliar as possibi-
lidades de orquestração da rede, também possibilita a inserção de intenções via diferentes
interfaces, tanto pela API RESTful quanto pela própria interface de comandos do ONOS.

Os switches P4, embora não sejam componentes integrantes do sistema proposto,
podem fornecer informações de telemetria ao sistema por meio da Telemetria de Rede
Dentro da Banda (In-band Network Telemetry – INT). Essas informações são envia-
das para um servidor de telemetria P4 (Servidor INT P4), que encaminha relatórios
periódicos de medição para a iApp, permitindo o monitoramento contı́nuo do desem-
penho da rede. Essa comunicação contı́nua permite validar se os objetivos da intenção
estão sendo alcançados e a adaptar as polı́ticas, se necessário.

5. Discussão e Análise dos Resultados
O sistema proposto é avaliado em um ambiente emulado com o Mininet versão 2.3.1b4.
Os experimentos foram realizados em uma máquina virtual com Ubuntu 22.04 LTS, equi-
pado com um processador QEMU Virtual versão 2.5+ 3,2 Ghz, com 4 GB de RAM e 40
GB de armazenamento. A topologia de teste é uma topologia em árvore, com dois nı́veis,
sendo o primeiro composto por um comutador raiz e o segundo por oito comutadores fo-
lha. A cada comutador folha estão conectadas oito estações finais, totalizando 64 estações.
Os experimentos verificam o tempo decorrido até a instalação das intenções focadas em
encaminhamento, H2H, M2SP e S2MP. O processo para instalação das intenções se ini-
cia com a interação do usuário com o chatbot, que formata a entrada em intenções pré-
processadas, encaminhadas ao iApp no ONOS. A avaliação desconsidera o tempo de
interação do usuário com o chatbot, contabilizando apenas o tempo a partir do envio da
intenção pré-processada para o iApp, até a finalização da instalação da intenção no contro-
lador. Após gerar a intenção pré-processada, o chatbot pode interagir com o controlador
ONOS através da API REST ou diretamente com a CLI do ONOS. A contabilização do
tempo ao utilizar a CLI para interagir com o controlador requer modificações nas classes
de cada intenção para adicionar marcação de tempo. Ao utilizar a API REST, o tempo das
requisições ao ONOS é medido a partir de um código em Python. Três cenários são ava-
liados. No primeiro, verifica-se o tempo decorrido para instalação das intenções à medida
que o número de intenções aumenta. No segundo cenário, a mesma avaliação é realizada
em presença de um tráfego de rede crescente. O terceiro cenário mostra o impacto da
ativação de uma intenção em fluxos de rede durante o encaminhamento. No primeiro e
segundo cenários, os resultados são apresentados com intervalos de confiança com nı́vel
de confiança de 95%.

No primeiro cenário, varia-se a quantidade de intenções entre 1.000 e 5.000, com
passo de 1.000 intenções, e 10.000 intenções. A Figura 2(a) mostra os resultados ob-
tidos ao utilizar a API REST, enquanto a Figura 2(b) apresenta os resultados para a
CLI. A emulação é repetida 10 vezes para cada caso apresentado, a fim de permitir uma
comparação de tempo com significância estatı́stica. Observa-se nas figuras que, indepen-
dentemente do tipo de intenção avaliados, há um aumento no tempo com o crescimento da
quantidade de intenções. A tendência de aumento no tempo tende à linearidade. Ao utili-
zar a API REST, o tempo decorrido para instalação das intenções é mais elevado do que ao
utilizar a CLI. Addad et al. também reportam esse comportamento [Addad et al., 2018],
que sugere que a interface RESTful possui um custo computacional maior. O crescimento
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Figura 2. Tempo decorrido para instalação das intenções ao interagir com o
controlador ONOS através de (a) API REST e (b) CLI. Há uma tendência de
crescimento linear com o aumento da quantidade de intenções e o tempo para
instalação das intenções pela CLI é muito menor do que pela API REST. Não há
diferença de tempo para instalação de intenções de tipos distintos ao se utilizar
a CLI. A API REST apresenta tempo menor para intenções H2H.
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(a) H2H – API REST.
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(b) M2SP – API REST.
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(c) S2MP – API REST.

Figura 3. Tempo decorrido para instalação da intenções ao variar o tráfego na
rede. Ao utilizar a API REST, não há influência significativa do aumento da
quantidade de intenções, mas o crescimento do fluxo interfere negativamente
no tempo necessário para instalação das intenções.

próximo ao linear em todos os casos mostra que o tempo para instalar uma intenção indi-
vidual não é afetado pela quantidade de intenções. Considerando uma mesma quantidade
de intenções, não existem diferenças significativas no tempo para instalação quando se
utiliza a CLI. Ao utilizar a API REST, observa-se que as intenções H2H são instaladas
mais rapidamente do que as demais.

No segundo cenário de testes, com o objetivo de avaliar a eficácia das intenções
com a aplicação de outras atividades na rede, são executados experimentos com a presença
de fluxos de tráfego, variando entre 100 e 1.000 fluxos por dispositivo, com passo de 100
fluxos por dispositivo. Os experimentos são executados seis vezes para cada combinação
de quantidade de intenções e quantidade de fluxos por dispositivo. As Figuras 3 e 4
mostram os resultados obtidos para cada tipo de intenção avaliado, utilizando, respec-
tivamente, a API REST e a CLI ONOS. Considerando uma quantidade de fluxos por
dispositivo constante, observa-se nas Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) que o aumento na quanti-
dade de intenções, de 100 até 1.000, não influencia no tempo decorrido para instalação
das intenções pelo controlador.

Verifica-se que o crescimento do tráfego aumenta o tempo necessário para a
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(a) H2H – CLI.

200 400 600 800 1000
Quantidade de Intenções

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Te
m

po
 (s

)

100 fluxos/disp.
200 fluxos/disp.
300 fluxos/disp.

500 fluxos/disp.
1000 fluxos/disp.

(b) M2SP – CLI.
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Figura 4. Tempo decorrido para instalação da intenções ao variar o tráfego na
rede. Ao utilizar a CLI, não há influência significativa do aumento da quantidade
de intenções e não há alteração significativa no tempo para tráfego abaixo de
300 fluxos por dispositivo. Acima disso, há variabilidade no tempo de instalação
em decorrência da ocupação da rede.

instalação das intenções, sendo S2MP o tipo de intenção mais afetado pelo tráfego.
O uso da CLI reduz o tempo necessário para instalação das intenções, independente-
mente do tipo, como mostram as Figuras 4(a), 4(b) e 4(c). Ao aumentar a quantidade de
intenções, mantendo a quantidade de fluxos por dispositivo constante, o tempo necessário
para instalação das intenções se mantém praticamente constante para uma quantidade e
intenções menor do que 1.000, exceto para os casos em que o tráfego é maior do que 500
fluxos por dispositivo. O crescimento do fluxo aumenta a variabilidade de tempo para
instalação das intenções, mesmo quando a quantidade de intenções é pequena, por exem-
plo 100 intenções. Portanto, mudanças no tráfego da rede podem afetar o desempenho de
um sistema baseado em intenção.

No terceiro cenário, o objetivo é visualizar o efeito da aplicação de uma intenção
Host-to-Host (H2H) que altera o caminho dos fluxos entre duas estações na rede. Para
esse experimento, o cenário emulado considera uma topologia em anel com quatro co-
mutadores e as estações finais separadas por dois caminhos equidistantes, cada um de
tamanho dois. No entanto, um dos caminhos entre as estações está limitado a uma taxa de
transmissão de 20 Mb/s, enquanto o outro está limitado a 40 Mb/s. O experimento inicia
no tempo t0 = 0 s, com três fluxos compartilhando o caminho de 20 Mb/s. Em t1 = 30 s,
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Figura 5. A adição de uma intenção na rede em 30 s resulta no aumento da banda
disponı́vel entre as duas estações comunicantes. O experimento considera uma
topologia de comutadores em anel e a intenção adicionada é do tipo Host-to-
Host (H2H).



é adicionada a intenção H2H que altera o caminho de comunicação entre as estações, pas-
sando para o novo caminho limitado a 40 Mb/s. A Figura 5 revela que o efeito da intenção
é aplicado corretamente na rede, resultando no aumento da banda disponı́vel para os três
fluxos considerados.

6. Conclusão

Este artigo propôs um sistema de gerenciamento de redes baseado em intenção do usuário
expressas em um assistente computacional de diálogo (chatbot), projetado para lidar com
as complexidades das Redes de Acesso via Rádio Abertas (Open RAN). A arquitetura do
sistema proposto permite que o operador de rede utilize linguagem natural para especi-
ficar os objetivos de nı́vel de serviço, eliminando a necessidade de conhecer detalhes de
implementação de interfaces dos dispositivos, de protocolos e de topologias para configu-
rar a rede. A partir do pré-processamento da entrada do operador, o sistema gera intenções
de baixo nı́vel, que são traduzidas em polı́ticas implementadas pelo controlador ONOS.
O desempenho do sistema é avaliado em um ambiente emulado, verificando a latência
para a instalação das intenções na rede ao variar a quantidade de intenções a serem ins-
taladas e o volume de tráfego na rede. Os resultados demonstram que a proposta executa
corretamente a tradução de intenções de alto nı́vel para fluxos de rede. Além disso, os
resultados evidenciam que a latência de instalação das intenções é baixa e que seu cresci-
mento é linear com o número de intenções instaladas. Por fim, também é observado que
a interação com o ONOS Intent Framework é facilitada por meio da interface de linha
de comando em detrimento da API RESTful. Vislumbram-se como trabalhos futuros a
implementação do submódulo resolvedor de conflitos, permitindo a avaliação da latência
em presença de intenções conflitantes na rede, e o aprimoramento da correção ortográfica
do chatbot utilizando a API OpenAI.
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