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RESUMEN   
Para todo docente es trascendental mantenerse actualizado acerca de los métodos de enseñanza más 

efectivos, de manera que pueda favorecer el aprendizaje significativo de los alumnos. Indiscutiblemente, 

los tiempos y las formas en que las personas aprenden han cambiado, los métodos en los cuales los 

estudiantes eran sujetos pasivos han quedado atrás y ahora se busca involucrarlos activamente en su 

propia formación. Estas transformaciones imponen el reto, la necesidad y sobre todo la posibilidad de 

renovar las técnicas de enseñanza y el tipo de material educativo que se pone a disposición de los 

estudiantes, por ello, el objetivo principal del presente trabajo es mostrar el uso del emulador Mininet 

para crear entornos de aprendizaje que ayuden a la enseñanza de un concepto emergente que está 

revolucionando el campo de las comunicaciones denominado Redes Definidas por Software (SDN), sin la 

necesidad del equipo especializado requerido para su estudio; estas redes que se consideran 

programables permiten que los dispositivos sean orquestados de manera centralizada con la ayuda de 

algún protocolo como OpenFlow. Se presenta el diseño e implementación de dos escenarios de red 

desarrollados con Mininet, utilizando la metodología PDIOO propuesta por Cisco Systems, y se logra 

demostrar la funcionalidad y ventajas que tiene este emulador como herramienta de apoyo a la enseñanza 

de este tópico. 

 

ABSTRACT 
For every teacher it is transcendental to keep up to date on the most effective teaching methods, so that 

it can favor the meaningful learning of the students. Unquestionably, times and the ways in which people 

learn have changed, the methods in which students were passive subjects have been left behind and now 

they are actively involved in their own training. These transformations impose the challenge, the need 

and above all the possibility of renewing the teaching techniques and the type of educational material 

that is made available to the students, therefore, the main objective of this work is to show the use of the 

Mininet emulator. to create learning environments that help teach an emerging concept that is 

revolutionizing the field of communications called Software Defined Networks (SDN), without the need 

for the specialized equipment required for its study; These networks that are considered programmable 

allow devices to be centrally orchestrated with the help of some protocol like OpenFlow. The design and 

implementation of two network scenarios developed with Mininet is presented, using the PDIOO 

methodology proposed by Cisco Systems, and it is possible to demonstrate the functionality and 

advantages of this emulator as a support tool for teaching this topic. 

 

ANTECEDENTES  

Los avances en la tecnología y en específico las telecomunicaciones han orientado a la 

automatización de las redes de datos. Se dice que las Redes Definidas por Software o SDN 

por sus siglas en inglés (Software Defined Networking) son un nuevo modelo de las redes de 
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datos, que produce cambios significativos en su construcción y operación; las SDN permiten 

el control de la red desde un único punto (controlador), gracias a la separación del plano de 

control y el plano de datos.  

 

La arquitectura de las SDN consta de tres capas: capa de infraestructura, capa lógica y capa 

de aplicación. La capa de infraestructura está conformada por los dispositivos de red 

(switches y routers), los cuales pueden ser configurados por los controladores a través de la 

implementación de reglas de supervisión del tráfico para el cambio o políticas de seguridad. 

La capa media forma el controlador, el cual es el encargado de tomar las decisiones y 

programar las tablas de flujo de los elementos de la capa inferior para controlar el flujo de 

paquetes. Y la capa superior que es la capa de aplicación, la componen las aplicaciones 

creadas por los usuarios que son las que permiten personalizar las redes (Open Networking 

Foundation, 2023). 

 

Esta idea de programar redes no es nueva, pero en la actualidad, la inteligencia de la red se 

centra lógicamente en controladores basados en software y los dispositivos de red se 

convierten solamente en dispositivos de reenvío de paquetes que pueden ser programados a 

través de una interfaz abierta como lo es OpenFlow.  

 

OpenFlow es una interfaz abierta para el control remoto de las tablas de reenvío de los 

conmutadores de red, routers y puntos de acceso. El protocolo Openflow constituye la base 

de las SDN, este fue propuesto por diferentes miembros de las universidades de Stanford y 

California en Berkeley. En la actualidad, la Open Networking Foundation (ONF) se encarga 

de la definición del estándar (Figuerola, 2013). 

 

OpenFlow Controller es el dispositivo principal en la arquitectura SDN. Es él quien toma las 

decisiones, implementa las reglas de la red, ejecuta las instrucciones que le proporcionan las 

diferentes aplicaciones y las distribuye a los diferentes dispositivos de la capa física de la red. 

Es quien determina cómo manejar los paquetes que no encajan en ninguna de las entradas de 

las tablas de flujo y quien gestiona dichas entradas, añadiendo o eliminando a través del canal 

seguro a los dispositivos OpenFlow (García et al., 2014).   

 

De acuerdo con resultados del estudio State of the Network | 2019, hecho por Viavi Solutions, 

que consulta a los profesionales de TI sobre tecnologías emergentes o nuevas y sobre los 

despliegues dentro de sus organizaciones empresariales, se anuncia que las empresas están 

acelerando el despliegue de la tecnología SDN. Los hallazgos indican que aproximadamente 

3 de cada 4 empresas, la implementaron para 2021 (Viavi Solutions Inc., 2023). 

 

Hoy en día, en la mayoría de las organizaciones, las redes de telecomunicaciones se han 

convertido en parte esencial de su infraestructura tecnológica, por ello, la demanda de 

personal capaz de administrarlas está en crecimiento. 

 

Por otro lado, para las instituciones educativas de nivel superior es difícil hablar de egresados 

altamente potenciales, pues son muchos los aspectos a medir y que intervienen en la 

competencia del universitario. Cada organización cuenta con sus propias necesidades a 

satisfacer y buscan al profesionista ideal para integrarlo y darle solución a sus problemas. 

Resulta difícil saber dónde el egresado llevará acabo sus actividades profesionales por lo que 



 

 
 

se hace urgente la preparación del estudiante desde una perspectiva más amplia, que le 

permita ser competitivo en todos los campos.  

 

En específico, el Tecnológico Nacional de México campus Irapuato siendo una institución 

de nivel superior, busca en los alumnos una formación integral a través de un proceso 

educativo de alta calidad con un enfoque cuyo propósito es adquirir conocimientos técnicos, 

científicos y humanísticos, lo cual permita al egresado convertirse en promotor y agente de 

cambio (Instituto Tecnológico Superior de Irapuato [ITESI], 2020).    

 

En la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales de esta institución, se cuenta con la 

especialidad “Redes de Computadoras”, en la cual se estudia el tópico SDN dentro de la 

materia Redes Convergentes y Cómputo en la nube, sin embargo, desafortunadamente en el 

laboratorio de prácticas existente no se cuenta con el equipo especializado para la enseñanza 

práctica de esta tecnología, por lo que, el tema únicamente se enseña de manera teórica. Dicha 

situación ha dado pie a que los maestros que imparten esta materia busquen alternativas que 

permitan a los estudiantes aprender mediante la experiencia al practicar con estas redes y así 

lograr un aprendizaje significativo. 

 

Ante este panorama, se aprovecha esta área de oportunidad para investigar sobre el emulador 

“Mininet” y ver el impacto que tiene para la enseñanza de esta tecnología que ayude al 

fortalecimiento de conocimientos en los estudiantes, pero ¿De qué manera un emulador se 

considera efectivo en la enseñanza al no contar con equipo especializado? 

 

La emulación es cuando una computadora se comporta como otro dispositivo. Mininet es un 

emulador de redes enfocado a las Redes Definidas por Software y el protocolo OpenFlow. 

Permite crear las SDN emulando redes mediante un escenario virtual, a través del lenguaje 

de programación Python. Dicha herramienta virtualiza hosts, switches y routers, lo que 

permite el desarrollo de una gran variedad de topologías con las que los estudiantes pueden 

practicar que, al no tener el equipo especializado, de otro modo no se podrían desarrollar.   

 

Mininet usa una virtualización ligera para crear una red completa y cada host que se utiliza 

funciona como una máquina real, es decir, los dispositivos virtuales de Mininet se crean 

utilizando software en lugar de hardware. La eficiencia de Mininet proporciona una manera 

fácil de observar el comportamiento de la red además de experimentar con topologías SDN 

de manera virtual. Es fácil interactuar con la herramienta Mininet mediante el API que ofrece, 

debido a que su uso está destinado para el desarrollo, la enseñanza y la investigación (Lantz, 

et al., 2021).    

 

METODOLOGÍA   

Este proyecto es dividido en dos etapas, la primera enfocada al desarrollo y estudio de los 

escenarios de red SDN y la segunda orientada al análisis de Mininet como herramienta de 

apoyo a la enseñanza de las redes definidas por software, considerando una muestra de 

estudiantes: 

 

 

 

 



 

 
 

Desarrollo de escenarios de red 

La metodología elegida para el desarrollo de los escenarios de red es PDIOO, esta es 

propuesta por Cisco Systems y permite formalizar el diseño de una red en cinco fases: 

Planeación, Diseño, Implementación, Operación y Optimización (Teare, 2008).     

 

Planeación 

Dado el objetivo del proyecto, se establece que los escenarios de red se generen en un entorno 

virtual, y se diseñen y configuren considerando dos niveles en sus topologías para lograr en 

los alumnos un aprendizaje significativo y de manera incremental: 

• Topologías de nivel básico  

• Topologías de nivel avanzado  

 

Por tanto, para la creación de estos escenarios, así como, las pruebas necesarias para la 

implementación de las SDN se utilizan las siguientes herramientas: 

• Software de virtualización  

• Sistema operativo Linux 

• Sistema de ventanas 

• Cliente de acceso remoto  

• Analizador de protocolos  

 

Diseño 

Las topologías planteadas para el presente proyecto son diseñadas de acuerdo con el grado 

de dificultad mencionado anteriormente: 

 
a) Nivel básico: Una red se considera de este nivel porque maneja comandos básicos que 

permiten familiarizarse con la interfaz del Mininet y las herramientas utilizadas, además, 

la red que se crea dispone de un controlador, pero no configurado, es decir, los flujos de 

la red se configuran de manera manual. En la Figura 1 se muestra la topología propuesta 

para este nivel que incluye un switch y tres hosts. 

 

Figura 1. Topología de red – nivel básico 
 

 

 

b) Nivel Avanzado: Una red de nivel avanzado implica hacer uso de un controlador 

configurado, dicha configuración es realizada por medio de código en Python. En la 



 

 
 

Figura 2 se muestra la topología propuesta para este nivel que incluye un switch, tres 

hosts y un controlador configurado, realizando la función del switch. 

 

Figura 2. Topología de red – nivel avanzado 
 

 

 

Implementación 

Para la implementación de las redes se utilizan herramientas de hardware y software las 

cuales se describen en la Tabla 1: 

 

Tabla 1. Hardware y software utilizado en la creación de las SDN 
 

HARDWARE SOFTWARE 

Computadora • VirtualBox (Libre, GPL)  

 Mínimo Utilizado • Sistema Operativo Virtualizado Ubuntu 

14.04 de 32 bits. 

Procesador: x86 AMD A6-4400M APU 

con Radeon(tm) HD 

Graphics 2.70 GHz 

• Mininet 2.2.1. 

 

Memoria RAM: 2 GB  6 GB • Wireshark 

Disco Duro: 250 GB  500 GB • Putty Release 0.67 

 

Sistema 

Operativo: 

Windows 

XP o 

superior/

Linux 

Windows 7 Ultimate • Xming 6.9.0.31 

 

En primer lugar, se instaló el software de virtualización “VirtualBox” para el despliegue de 

la máquina virtual “Mininet/Ubuntu VM”, la cual se encuentra a disposición de todos los 

usuarios en la página oficial de Mininet; dicha máquina virtual tiene instalado Mininet sobre 

el sistema operativo Ubuntu y su interfaz es línea de comandos. Una vez instalada, el acceso 

es a través de un usuario y contraseña como se muestra en la Figura 3. En este momento se 

pueden crear y configurar redes SDN en conjunto con una sesión SSH.  

 

Cabe mencionar que, el uso de una interfaz de sistema de ventanas (Xming) en Windows es 

muy útil para configurar de forma independiente cada host virtualizado en Mininet, además 



 

 
 

permite el acceso al programa Wireshark para realizar capturas de paquetes del flujo de datos 

con el protocolo OpenFlow de las redes creadas.  

 

Figura 3. Interfaz de Mininet 
 

 
 

Operación 

La funcionalidad de las topologías desarrolladas y la diferencia entre ellas es revisada con el 

comando ping y la herramienta Wireshark. 

 

Para la topología uno, en la Figura 4 se observa el correcto funcionamiento mediante un ping 

entre el host 1 y el host 2. 

 

Figura 4. Ping entre host 1 y host 2 – Topología uno 
 

 
 

En la Figura 5 se observa la ejecución de Wireshark, sin embargo, no muestra paquetes del 

protocolo OpenFlow (of), debido a que, en esta topología no existe un controlador 

programado. 

 

Figura 5. Flujo de paquetes con Wireshark – Topología uno 
 

 



 

 
 

Para la topología dos, en la Figura 6 se observa el correcto funcionamiento a través de un 

ping entre el host 1 y la dirección IP del host 2. 

 

Figura 6. Ping entre host 1 e IP del host 2 – Topología dos 
 

 
 

Es importante mostrar que debido a que es el primer paquete que se envía entre los hosts, este 

se envía como broadcast, pero el paquete llega con éxito solo al host de destino (ver Figura 7). 

 

Figura 7. Flujo de tráfico tipo broadcast – Topología dos 
 

 
 

Finalmente, en la Figura 8, se presenta la ejecución de Wireshark que muestra el tráfico de 

red de la segunda topología. En el inciso a) se observa el primer envío de paquete (tipo 

broadcast) y en el inciso b) se observa el envío de paquetes subsecuentes (tipo unicast), 

función que realiza un switch. 

 

Figura 8. Flujo de paquetes con Wireshark – Topología dos 
 

 
a) Envío de paquete broadcast 

 
b) Envío de paquete unicast 



 

 
 

Optimización 

Debido al alcance del proyecto, esta fase no se incluye ya que las simulaciones no se 

implementan en un entorno real, sin embargo, los escenarios propuestos pueden ajustarse sin 

ningún inconveniente. 

 

Análisis de Mininet 

Para este análisis es realizada una prueba piloto con 15 estudiantes de la carrera Ingeniería 

en Sistemas Computacionales del Tecnológico Nacional de México campus Irapuato, 

mismos que fueron elegidos considerando tres características:  

• Estar cursando el noveno semestre de la carrera. 

• Estar cursando la especialidad de Redes.  

• Estar cursando la materia “Redes convergentes y Cómputo en la nube”. 

 

En esta prueba, los estudiantes tuvieron dos horas por topología para realizarlas y el material 

de apoyo entregado fue un manual de la práctica y la máquina virtual con las características 

necesarias para su correcto funcionamiento. 

 

Una vez que los estudiantes interactuaron con Mininet se hace necesario aplicar una encuesta 

con el objetivo de verificar el impacto del uso de la herramienta. Esta encuesta consta de 

cuatro preguntas cerradas, en la Tabla 2 se muestran los reactivos realizados. 

 

Tabla 2. Cuestionario para estudiantes 
 

No. Pregunta Respuesta 

1. ¿En qué porcentaje considera haber 

comprendido el concepto de redes 

definidas por software (SDN)? 

 

0 - 25% 

 

 

25 - 50% 

 

 

50 - 75% 

 

 

75 - 100% 

 

2. ¿Cuánto tiempo le tomó realizar 

cada práctica? 

Menos de 30 

minutos 

De 30 a 60 

minutos 

De 60 a 90 

minutos 

Más de 90 

minutos 

3. ¿Había realizado alguna práctica de 

este tópico?  

 

SI 

 

NO 

4. ¿Considera oportuno incluir 

prácticas para comprender mejor el 

tema?   

 

SI 

 

NO 

 

Como se puede observar, las primeras dos preguntas son de escala de valoración y se orientan 

a la revisión de la experiencia en cuanto a comprensión del tema y tiempo al realizar las 

topologías. Las otras dos son orientadas a la necesidad de realizar prácticas sobre el tópico 

Redes Definidas por Software para un mejor aprendizaje. 

 

RESULTADOS  

Los resultados que se han tenido con el desarrollo de este proyecto incitan a seguir en la 

búsqueda de herramientas tecnológicas que ayuden a mantener los métodos de enseñanza 

atractivos para los estudiantes. 

 

En cuestión tecnológica, se logró el despliegue de un entorno para el estudio de las SDN, 

mismo que actualmente se utiliza para la configuración de nuevos escenarios, con la 

intención de conformar un repositorio de prácticas que esté al alcance de los alumnos. Cabe 



 

 
 

resaltar que, este entorno fue desplegado sobre una computadora portátil con características 

óptimas para examinar el funcionamiento de las SDN en un ambiente de laboratorio, por lo 

que, para un segundo proyecto se observa la necesidad de la implementación en un servidor 

dedicado para realizar un análisis profundo. 

 

Con respecto a los resultados de las encuestas realizadas a los estudiantes, en la Figura 9 se 

observan las estadísticas de cada reactivo.  

 

Figura 9. Resultados – Cuestionario a alumnos 
 

 
 

Como se puede observar, la totalidad de alumnos encuestados respondieron haber 

comprendido el tema Redes Definidas por Software entre el 50 y el 100%, además de haber 

realizado cada escenario en un tiempo de entre 30 y 90 minutos (tiempo adecuado para su 

despliegue y análisis), lo cual indica que Mininet puede considerarse una excelente 

herramienta para la enseñanza de este tópico.   

 

Por otro lado, los resultados de las otras dos preguntas arrojan que los estudiantes consideran 

oportuno incluir prácticas para un mejor aprendizaje del tema, ya que la mayoría ha 

escuchado hablar de las SDN, pero no ha trabajado con ellas.  

 

CONCLUSIONES 

Dadas las transformaciones tecnológicas, las Instituciones de Educación Superior tienen ante 

sí la responsabilidad de buscar herramientas que fortalezcan la formación de los estudiantes. 

 



 

 
 

Con este proyecto se ha ampliado el panorama sobre el material que se puede aprovechar 

para mejorar la formación académica de los estudiantes. Se ha cumplido el resultado esperado 

en un 100%, se logró profundizar en las Redes Definidas por Software, en su funcionamiento, 

arquitectura y el potencial que tiene este tipo de infraestructura.  

 

Con el uso de la herramienta Mininet se adquieren conocimientos y habilidades técnicas 

sobre las SDN, permitiendo a los alumnos aprender la manera en la que se programan estas 

redes desde un entorno virtual, lo que ayuda a que se disminuya la brecha entre la teoría y la 

práctica. 

 

Finalmente, la ventaja de trabajar con el emulador radica en la flexibilidad de uso que este 

brinda, ya que permite desarrollar diferentes tipos de redes utilizando dispositivos virtuales 

que soportan tecnologías de gran magnitud. Así mismo, los beneficios derivados que se 

destacan son la reducción de gastos en equipamiento informático, mayor grado de 

experimentación, además de ofrecer la oportunidad de instalar, configurar y administrar la 

propia instalación ampliando por tanto la formación en un tema que, sin duda, es una 

tendencia con gran impacto en el futuro. 
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