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Abstract. Mininet is a widely adopted emulator for prototyping and experi-
menting with Software-Defined Networking (SDN). Its main graphical inter-
face, MiniEdit, however, offers limited functionality and low interactivity, which
hampers adoption and constrains advanced experimentation. Although several
alternative tools have been proposed, none has become a definitive replace-
ment, largely due to the absence of essential integrated features. We present
Mininet-GUI, a web-based tool that enables real-time creation, editing, and
execution of Mininet topologies. Mininet-GUI allows dynamic manipulation
of hosts, switches, controllers, and links, as well as direct command execu-
tion through the interface. Unlike existing approaches, it provides interactive
topology editing, simplified terminal access via WebShell, and support for ex-
porting and importing topologies in JSON and Python formats. Mininet-GUI is
designed to make SDN experimentation more accessible and efficient for both
beginners and advanced researchers. This paper describes its architecture, ca-
pabilities, and applicability through common use cases.

1. Introducao

No ambito da prototipacdo e experimentacao de solu¢des para ecossistemas de redes de
proxima geragdo, a exemplo do 5G/6G, o Mininet [Lantz et al. 2010] consolidou-se como
ferramenta de referéncia para emulacdao de redes programdveis. O Mininet é ampla-
mente reconhecido pela comunidade académica e pela industria por ser um habilitador
para a criacdo 4gil de ambientes de alta fidelidade, viabilizando a rdpida experimentacao
de novos conceitos, protocolos e arquiteturas de Redes Definidas por Software (SDN)
[Haleplidis et al. 2015].

A adogao pratica de SDN pode ser maximizada por meio de interfaces intuiti-
vas que reduzam as barreiras de entrada para o seu aprendizado. Entretanto, esse pro-
cesso geralmente requer o uso combinado de ferramentas distintas e configuragdes man-
uais [Cosgrove 2016, Bouras et al. 2017, Salib and Lester 2018]. O préprio Mininet é
distribuido com o MiniEdit, uma interface gréfica integrada que possibilita a cria¢do e
configuracdo de cendrios de redes SDN. No entanto, 0 MiniEdit limita-se somente a fun-
cionalidades bésicas, como a criacdo de topologias e a configuracdo dos dispositivos,
sem suporte a linha de comando ou scripts do Mininet, essenciais para experimentacoes
avancadas. Essas limitacdes impulsionaram o desenvolvimento de solucdes alternativas,
como o Mininet Editor [Vy¢ital 2019] e o Integrated [Barlowe et al. 2023], que intro-
duzem novas perspectivas de interacao do usudrio através de uma interface web.



Um levantamento recente do estado da arte identificou diversas outras solugdes
voltadas a interagdo com o ambiente de experimentacdo do Mininet, propostas para miti-
gar as restrigoes das abordagens anteriores. Tais abordagens, no entanto, ainda possuem
deficiéncias criticas, como a falta de integracdo da execuc@o da emulacio diretamente na
interface, comprometendo a experiéncia de um ambiente verdadeiramente integrado para
experimentacdo. Outras limitagdes incluem a auséncia de uma interface web intuitiva, de
um acesso ao console para execucao de comandos e a geragdo automatizada de topologias.
Essas lacunas s@o evidenciadas pelo fato de abordagens recentes continuarem recorrendo
ao MiniEdit [Bhaskaran and M. 2024, Romanov et al. 2022].

Diante desse cendrio, caracterizado pelo crescimento da demanda por solugdes
SDN e pelas limitacOes das ferramentas existentes, propomos o Mininet-GUI, uma ferra-
menta integrada para a experimentacao operacionalizada através de uma interface grafica
que permite a criacdo, edicdo e execucdo de topologias em tempo real no Mininet.
O Mininet-GUI ndao somente simplifica o processo de experimentacdo em SDN, mas
também fornece perspectivas para fomentar a adogdo de redes programaveis por uma nova
geragdo de pesquisadores e profissionais a0 maximizar as possibilidades de ensino desse
paradigma por meio de uma abordagem interativa e simplificada. Ao integrar todas as
funcionalidades essenciais em uma dnica plataforma, o Mininet-GUI reduz a necessidade
de manipulacdo via CLI diretamente no host hospedeiro e a dependéncia de mdltiplas
ferramentas para a realiza¢do de experimentos completos.

As principais contribui¢des do Mininet-GUI incluem:

Interface web dindmica para manipulacao intuitiva da topologia de rede.
Emulacdo integrada, eliminando a necessidade de configuracdes externas.
Suporte a modifica¢des na topologia em tempo real.

Geracao automatizada de topologias, incluindo diversos modelos amplamente uti-
lizados.

Terminal integrado dos nds via WebShell.

Visualizacdo e criacdo das regras de fluxo.
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O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 discute
os principais trabalhos relacionados, justificando o Mininet-GUI. A Sec¢do 3 detalha a ar-
quitetura e implementacdo do Mininet-GUI, detalhando suas principais funcionalidades e
fluxos operacionais. A Se¢do 4 descreve os cendrios experimentais que ilustram a apli-
cabilidade da solug¢do. Por fim, a Secdo 5 apresenta as consideragdes finais e direcoes
futuras para o aprimoramento da ferramenta.

2. Trabalhos Relacionados

O levantamento do estado da arte sobre as solucdes de intera¢ao entre o usudrio e o ambi-
ente de experimentacdo com Mininet revelou que as solugdes existentes geralmente foram
implementadas para atender a demandas especificas, sem que nenhuma delas ofereca um
conjunto abrangente de funcionalidades. Isso significa ndo haver uma solucao unificada
que integre todas as capacidades essenciais para um ambiente completo e interativo para
a experimentacdo em SDN. A seguir, sdo descritas as funcionalidades identificadas nas
solucdes analisadas, organizadas nos itens F1 ao F10:

F1. Emulacao integrada: executa e controla redes virtualizadas diretamente na fer-
ramenta.



F2.

F3.

F4.

FS.

Fé.

F7.

F8.

F9.
F10.

Suporte a modificacoes em tempo real: permite a criagdo e remog¢ao de disposi-
tivos e links na topologia sem interromper a execugao.

Interface web: possibilita a interacdo via navegador, proporcionando uma ex-
periéncia intuitiva e dindmica.

Webshell: fornece acesso a CLI dos dispositivos emulados para a execugao de
comandos através da interface web.

Exportacao de script Python para o Mininet: gera arquivos compativeis com a
API do Mininet em Python.

Suporte a miltiplos controladores customizaveis: possibilita o uso de diversos
controladores distintos com configuracdes personalizadas.

Manipulagcao grafica: permite a criagdo e posicionamento dos dispositivos
através de operacdes com 0 mouse.

Persisténcia em banco de dados: armazena configuracdes e topologias em uma
base de dados.

Suporte a switches P4: compatibilidade com switches programdveis em P4.
Geracao automatizada de topologias: possibilita a criacdo de topologias com-
plexas, de forma automatizada, reduzindo a intervencao manual.

Embora o Mininet possua um mecanismo interno para a geracdo automatica de

topologias, disponivel somente pela CLI do sistema operacional hospedeiro, essa capaci-
dade ndo estd presente nas ferramentas existentes. A Secdo 3 detalha como o Mininet-
GUI aprimora cada uma das funcionalidades apresentadas, garantindo uma abordagem
modular e integrada na interface web.

A Tabela 1 compara o Mininet-GUI e as demais ferramentas existentes em relacao

as funcionalidades listadas.

Tabela 1. Comparacao de funcionalidades (codificadas) e anos de publicacao
das principais ferramentas analisadas.

Ferramenta Ano F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

MiniEdit 2000 v X X Xx Vv V VvV X X X
VND 203 x X v x v vV vV X X X
OSHI 204 v X v vV X vV vV X X X
NetIDE 2006 v X Xx x Vv v vV X X X
Vycital 2000 x Xx v x Vv v VvV X X X
MiTE 2021 x X X x vV v vV X vV X
Integrated 2023 v V VX VX X vV X X
Mininet-GUI 2025 v v v Vv Vv Vv Vv X X /

As subsecOes seguintes discutem os trabalhos relacionados em duas categorias:

(1) Ferramentas sem integracao a emulacao e (2) Ferramentas com integracdo a emulagdo.

2.1. Fe

rramentas sem integracao a emulacao

As ferramentas identificadas nessa categoria nao fornecem mecanismos integrados para
iniciar e gerenciar a emulacdo diretamente na interface. A auséncia desse recurso exige

queou

suario configure e execute a emula¢do manualmente.



VND [Fontes et al. 2014] viabiliza a criacdo de cenérios OpenFlow por meio de
bibliotecas customizédveis em uma interface web. No entanto, sua implementagdo baseada
em Adobe Flash tornou-se obsoleta, apds a descontinuacdo da tecnologia em 2020.

Mininet Editor [Vycital 2019] oferece uma interface web e permite a defini¢ao
explicita das configuracdes de conexdes entre as portas dos dispositivos, porém sem
integracdo com a execucao da emulagdo.

MITE [Sidiq et al. 2021] fornece compatibilidade com switches programaveis em
P4. Contudo, assim como as outras ferramentas listadas, ndo integra a execucdo da
emulacdo diretamente na ferramenta, obrigando o usudrio a inicid-la manualmente via
terminal.

2.2. Ferramentas com integraciao a emulacao

As demais ferramentas, embora oferecam suporte a execucdo e controle da emulacio na
interface, estao restritas a funcionalidades especificas.

MiniEdit [Lantz et al. 2010], distribuido com o Mininet, possui uma interface
grafica simples. Os recursos oferecidos ndo fornecem acesso a funcionalidades avancadas
e a criacdo de topologias complexas.

NetIDE [Aranda Gutiérrez et al. 2016] permite a integracao de multiplos contro-
ladores, possibilitando que a mesma aplicagao opere independentemente da tecnologia
subjacente, minimizando o vendor lock-in.

OSHI [Salsano et al. 2014] possibilita a criacdo de redes hibridas, combinando
roteamento IP tradicional e comutacdo SDN, facilitando a reprodugao de cendrios realistas
em larga escala.

[Barlowe et al. 2023] adota uma abordagem unificada para constru¢do, exploracao
e armazenamento de multiplos modelos SDN, utilizando uma base de dados orientada a
grafos que permite a comparagao de diversos parametros.

A andlise das ferramentas existentes concluiu que nenhuma delas fornece su-
porte a modificacdes dindmicas ou reconfiguracdes em tempo de execucdo, exigindo
que o usudrio realize diversas operagcdes manuais, muitas vezes em distintas inter-
faces e aplicativos, para a condugdo da experimentacdo. A proxima secdo apresenta o
Mininet-GUI, uma ferramenta que preenche essa lacuna ao proporcionar um ambiente de
experimentacdo integrado e interativo, maximizando as perspectivas de experimentacao
em SDN.

3. Mininet-GUI

A arquitetura do Mininet-GUI, apresentada na Figura 1, segue o modelo cliente-servidor,
composto por um backend, responsavel por instanciar e gerenciar a execucao do Mininet,
e um frontend, uma aplicacao Single Page Application (SPA) que oferece uma inter-
face interativa para a manipulacdo visual da topologia de rede em um grafo dinamico.
A comunicagdo entre esses componentes € intermediada pela API Broker, que integra
uma API HTTP baseada no padrao OpenAPI e um gerenciador de conexdes WebSocket,
garantindo maior flexibilidade e modularidade a plataforma.

O backend do Mininet-GUI foi desenvolvido na linguagem Python, devido a API
nativa do Mininet também ter sido implementada nessa linguagem. Para a constru¢do da
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Figura 1. Arquitetura do Mininet-GUI.

API, foi utilizado o FastAPI', um framework moderno e eficiente para desenvolvimento
de APIs em Python. O backend € composto por quatro principais componentes, cada um
com fungdes especificas:

* Mininet Integration: gerencia a interacdo com as bibliotecas do Mininet, per-
mitindo a criagdo e manipulacdo dinamica dos elementos da rede, como hosts,
switches, controladores e links. Além disso, é responsavel pela inicializacdo e
parada da rede, coleta de estatisticas, execucdo de comandos remotos nos nos e
associacdo dindmica de switches a controladores.

* Topology Data Structures: estruturas de dados que armazenam as informacdes
da topologia, como os hosts, switches e controladores, em classes, listas, tuplas e
dicionérios do Python.

* Topology Exporter: facilita a importacdo e exportacdo de topologias nos for-
matos JavaScript Object Notation (JSON) e Python.

* Flow Rule Integration: oferece funcionalidades para edi¢do e visualizacdo das
tabelas de fluxo dos dispositivos de rede.

* Node Terminal Sessions: implementa conexdes WebSocket para gerenciar e ex-
por os terminais dos nés no frontend para sua utilizacdo no Webshell.

O projeto de desenvolvimento do frontend do Mininet-GUI tem como premissa
fornecer uma interface capaz de responder rapidamente as interagdes do usudrio, sem a
necessidade de recarregamentos completos da pigina, assim, proporcionando maior qual-
idade de experiéncia. Dessa forma, o frontend consiste em uma implementacao baseada
em Vue.js?, um framework JavaScript amplamente utilizado para a construcio de inter-
faces dinamicas e reativas. Para a exibicdo da topologia da rede, o sistema emprega a
biblioteca vis-network®, que permite representar os elementos da rede como um grafo
interativo.

O frontend é composto pelos seguintes modulos:

Thttps://github.com/fastapi/fastapi
Zhttps://vuejs.org
3https://github.com/visjs/vis-network



* Network Controls: permite adicionar, remover e editar hosts, switches e contro-
ladores, além de reinicializar a topologia e executar testes como pingall.

* Network Manipulation: responsdvel pela visualizacdo e manipulacdo interativa
da topologia de rede.

* Topology Generator: oferece um mecanismo para geracdo automatizada de
topologias de rede. Suporta os modelos single, linear e tree, com a quantidade
de switches definida pelo usuério.

* Flow Rule Editor: consiste em uma ferramenta para visualizacdo, criacdo e
remocao de regras de fluxo OpenFlow nos switches.

* Webshell: permite a interagdo direta do usudrio com os dispositivos da rede
através da interface grafica, eliminando a necessidade de acessar terminais ex-
ternos.

O sistema também fornece suporte a exportagdo e importaciao de topologias no
formato JSON e Python, facilitando o compartilhamento e a replica¢do de experimentos.

O principal desafio na implementacdo do Mininet-GUI foi permitir que os nds e
links sejam criados e removidos em tempo de execucdo, sem que a emulacdo da rede
precisasse ser interrompida ou reiniciada. Essa dificuldade foi superada com o uso dos
métodos start e stop dos switches, que configuram o dispositivo mesmo quando a rede
jé estd em execucdo. A associagdo dos switches aos controladores também acontece
dessa maneira, o que possibilita um ambiente dindmico e interativo no frontend para a
manipulagdo dos dispositivos da rede emulada.

Outro grande desafio foi a integragdo com o terminal dos nds do Mininet, através
do componente de Webshell. No desenvolvimento do Webshell, foi necessario adicionar
uma camada de compatibilidade com os sistemas Windows e Linux, pois os caracteres
de controle (como quebra de linha e backspace, por exemplo) possuem diferencas entre
os sistemas operacionais. Além disso, o Webshell necessitou da comunica¢do com o
backend através de Websockets ao invés da API HTTP, pois o fluxo dos dados trocados
entre o frontend e o backend ocorre em tempo real e bidirecionalmente.

4. Demonstracao

O cdédigo-fonte do Mininet-GUI, juntamente com um video da ferramenta em funciona-
mento, estd disponivel no repositério* oficial, além da documentacio completa do cédigo-
fonte. A ferramenta pode ser utilizada de duas formas diferentes: com a instalacao a partir
do cddigo-fonte; e também com uma maquina virtual pré-configurada.

Esta demonstracdo tem como objetivo apresentar, na pratica, os conceitos e fun-
cionalidades descritos nas Secdes 2 e 3, ilustrando o uso do Mininet-GUI em diferentes
cendrios de experimentacdo. Para isso, a demonstrag¢do serd desenvolvida no ambito dos
seguintes casos de uso:

1. Modelagem rapida: cria¢do agil de topologias customizadas e execucdo de testes
de conectividade e troubleshooting de redes.

2. Avaliacdo de desempenho: utilizacdo de ferramentas externas, como o Iperf>,
para andlise de trafego entre dispositivos na rede por meio do WebShell.

“https://github.com/latarc/mininet-gui
Shttps://iperf.fr/
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Figura 2. Interface web do Mininet-GUI.

3. Topologia Multi-Controlador: experimentacdes em infraestruturas de rede
orquestradas por multiplos controladores SDN.

A Figura 2 apresenta a interface do Mininet-GUI. A interface € composta por trés
areas principais:

* Barra lateral: contém os controles interativos da rede, permitindo a geracdo e
modificacdo de topologias, reinicializacdo da emulagdo, criagdo e remogao de
links, hosts, switches e controladores, além da exportacdo e importacao de topolo-
gias nos formatos JSON e script Python do Mininet.

* Painel inferior: apresenta o componente Webshell, fornecendo acesso direto aos
terminais dos nds da rede, organizados em abas.

* Area principal: exibe a visualizacdo grafica da topologia, onde os icones bran-
cos representam os dispositivos e os links verdes indicam as conexdes ativas. A
associacao entre switches e controladores SDN € representada pelas linhas pontil-
hadas na cor cinza.

5. Conclusao

O Mininet-GUI oferece uma interface grafica moderna para criacao, edi¢ao e execugdo de
redes SDN no Mininet, tornando a experimentacao mais acessivel. Com uma arquitetura
modular baseada no modelo cliente-servidor, permite a manipulacio visual da topologia,
simulagdes em tempo real, edi¢do de regras de fluxo e acesso remoto via Webshell. Sua
API facilita a geragdo, exportagdo e importacdo de topologias, fornecendo versatilidade
tanto a iniciantes quanto a usudrios avangados.

Em trabalhos futuros, pretende-se estender o Mininet-GUI para integra-lo ao
Mininet-WiFi e ao Containernet, ampliando sua aplicabilidade para experimentos com
redes sem fio e virtualizacdo baseada em containers. Além disso, serdo integradas fun-
cionalidades para visualizacdo do trafego de pacotes em tempo real e o suporte ao P4.



As novas contribui¢des potencializardo o Mininet-GUI como uma alternativa eficaz para
experimentagdo com SDN.
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