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ÅTipicamenteper ogniargomentosonopresentati:
ïRequisitie motivazionidellosviluppoŘŜƭƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ
ÅPuntodi vista ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǘŜe del gestore

ïStatoŘŜƭƭΩŀǊǘŜ
ÅBasiteorichee tecnologiche
ÅEventualistandard 
ÅProdotti di mercato(leader), pro e contro

ïRecentiInnovazionie tendenze
ïConfrontifra le varietecnologiee nuovesoluzioni, pro e contro
ïDettagliprogettuali
ïAspettiprestazionalie di scalabilità

ÅSeminaridi altri studentie/o espertiΣ ΧΦ
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Corso triennale: Sistemi Distribuiti
ÅOverview

ÅXML, JSON, JavaScript ă programmazione web

ÅMiddleware, remote procedure call, REST CALL, API

Å(Sistemi P2P: BitTorrent) ridodotto

ÅMicroServices, data streaming/event-driven, IoT App/Node-RED

ÅIoT, IoE/WoT, Industry 4.0, Smart City, etc.

ÅServices and tool MCP for Agenticand Agents, for LLM 
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Introduzione ai Sistemi Distribuiti

ÅCosasonoi sistemidistribuiti

ÅTecnologiedei sistemidistribuiti

ÅInternet e suaEvoluzione, Intranet

ÅSistemiIOT e Mobili

ÅProblemidei sistemidistribuiti

ÅWeb Server e servizi

ÅArchitetturen-tier
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XML introduzione, JSON
ÅXML definizione, struttura formalizzazione

ÅXSLT

ÅParserXML

ÅDTD e XML Schema

ÅXML e Tipi di dati complessi

ÅJSON

ÅJavaScript

ÅJQuery

Xml document

Root node

nested node list

Child node

Child node

Child node

Child node

Child node

Child node
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Modelli  ed Architetture, Middleware 1/2
ÅModelli e Architetture Distribuite: 
ïEvoluzionedellearchitetture, Client Server, Comunicazionefra processi, Proxy, peer process, 

WEB applets, Thin clients
ïModelli di SistemiMobili
ïProblemidi progettazionedi SistemiDistribuiti
ïModelli di Interazionesincronied asincroni, sinc. di eventi
ïModelli di Sicurezzae distribuzionecontenuti

ÅMiddleware:
ï Comunicazionefra processi, LivelliOSI
ï Perchéil Middleware
ï Sockets and ports
ï UDP e TCP, RPC e RMI
ï Data representation and coding for transmission
ï MIME, MultipurposeInternet Mail Extensions

ïΧ
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Middleware 2/2: Call Remote

ÅInvocazioniRemote

ÅInterfacce, IDL

ÅRemote Procedure Call

ÅCORBA IDL

ÅModelload oggettidi sistemidistribuiti

ÅOggettiremoti
ed interfacce

ÅComunicazione
fra oggetti, RMI

Applications

Middleware

layersRequest reply protocol

External data representation

Operating System

RMI, RPC and events
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CORBA, a middleware
ÅCORBA Architecture

ÅGeneral Concepts

ÅORB Structure

ÅClient and Server in CORBA

ÅObject Adapter

ÅCORBA for WEB applications

ÅUsage of CORBA

ÅSingle and 
Multithread 
CORBA

Application

Objects
CORBAfacili

ties

CORBAservi

ces

Object Request Broker
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(5) Sistemi P2P

ÅAspettiGenerali, Applicazioni

ÅEvoluzioneStorica

ÅMotivazioniper il P2P

ÅRequirements

ÅArchitecture P2P e caratteristiche

ÅRicerchee download multisorgente, BTorrent

ÅRetiP2P in Overlay

ÅControlloe supervisionereti P2P
DISIT Lab (C), Sistemi Distribuiti 2026 11
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P2P: Criteri per la stima della distanza

ÅCHORDcome distanza usa la differenza fra il GUID del nodo 
presente e di quello che si cerca.
ïDistanza in un modello Hashuniforme

ïNodi geograficamente distanti potrebbero trovarsi vicini nello spazio 
della tabella, questo non ŜΩpositivo per ottimizzare i tempi di 
comunicazione visto che nodi vicini si devono parlare spesso

ïSi basasuun match esattodellastringadi ricerca
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Network

Clock e Ordinamenti

ÅMotivazioni

ÅProblemidi sincronizzazionefra nodi

ÅAlgoritmidi sincronizzazione

ÅSincronizzazionedi tempo assolutofra nodi

ÅOrdinamentodi eventisui nodi
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Architetture parallele

ÅAspettiGenerali, Applicazioni

ÅArchitecture P2P e caratteristiche

ÅRicerchee download multisorgente

ÅRetiBTorrent

ÅRetiP2P in Overlay

ÅArchitetture parallele, 

ÅArchitetture GRID

Å(Architetture MapReduce)
DISIT Lab (C), Sistemi Distribuiti 2026 14
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Brokers
Brokers

15

Brokers

IoT App
OSM, BIM, GIS, ITS

Gateways, satellite

ExternalServices

Web Scraping
TV CAM streams

Social Media

Brokers

IoT App

IoT App
ProcLogic

KB, graph

IoT App
ProcLog.

storage

Business Intelli-
genceCSBL

Entity Directory:
Smart Data Models

IoT Data Models
Digital Twins

Federation 
Smart City API

Entity Inspector

Dashboard/View 
Builder & Mng.

Synoptics & Widgets

HLT Manager

Service Map

Scenario, What-If
On Edge 
On Cloud

Event Driven

API Manager

Waste Mng.

Parking Mng.

Lighting Mng.

Building Mng.

Custom Themes

Sharing/pool Mng.

Sharing / Market PlaceA&A, RBAC, SSO, Blockchain, Resource Managers and Sharing

2/3D Digital Twin

Mobile Apps

8/25

Environment Mng.

Data Manager

Third parties solutions

Traffic Optimiz.

Traffic Light Plan

Applications

Front-End 
Facilities

Tourism Mng.

Public Transport

Energy Mng.Notification Mng.

KPI Support

Technical Architecture
Any API

Routing, MulDyn

Tools

Heatmap Gen.

Prediction Gen.

Measure & Compare

Fines Mng.

Participation Mng.

SnapAdvisor/ Generative AI

Artificial Intelligence tools: 
pred., classif., optimΦΣ [[aΣ ΧΦ

{ƛƳǳƭŀǘƻǊǎΩ ǘƻƻƭǎΥ 
SUMO, DORAM, TFR, ..



IOT
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IOT Gateway IOT Edge

Adapter/
WrapperIOT 

Device IOT 
Device IOT 

Device

IOT 
Device IOT 

Device IOT 
Device

IOT Broker

IOT Gateway

IOT 
Device IOT 

Device IOT 
Device

IOT 
Device IOT 

Device

IOT 
Device

IOT Gateway

receiver

IOT Broker IOT Broker

subscribe

Å IOT Edge may include IOT 
Apps

Å Missing knowledge about 
the semantic of IOT devices

Å Lack of capability for IOT 
Discovery: value type, 
location, etc., which could 
be used by IOT App

Å Lack of Storage of data 
values over time

IOT Application

Å IOT Brokers can be connected each other
Å Adapters / Wrappers transcode one 

message from one protocol to another



IOT Applications Development 

DISIT Lab (C), Sistemi Distribuiti 2026 17

MicroServices collections IOT App. Editor

Resource Manager

Sharing/saving 
reusingIOT App

My IOT Applications

ServiceMap Discovery Dashboard Collection,  
Editor and Wizard

GeneratingIOT App
With Dashboard

Knowledge Base, Km4City

IO
T
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ri
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Editing IOT Applications
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AND: From 
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How the Dashboards / Apps Exchange data (2024/8)

Storage

API/ServiceMap

Processing Logic/IoT App (Server-Side Business Logic)

DashboardWizard

Ready-to-use Widget CustomWidgets
(Synoptics)

DashboardEditor

Widget Collection

Client-Side Business Logic(Visual Editing, and JavaScript)

Third Parties APIs, services, gateways ..

Data Manager

Direct storage, databases
Dashboard Builder

Entities, devices, data

GIS, Maps, Heatmaps, 
Traffic Flow, ODM

Data, web pages, etc. 
(Http(s), WS, ...)

Events and Actions (WSs)

Dashboards5ŀǘŀ όh5./Σ W5./Σ aƻƴƎƻΣ Χύ

MicroServices

MicroServices

MicroServices

Web and Mobile Applications

Brokers

MLOps: CPU/GPU clusters for AI

MicroServices

Smart API4AIs
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AgenticAI, MCP
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Distributed Systems
Coulouris, Dollimore and Kindberg

Edition 5, Addison-Wesley

Computer Supported Cooperative Work, Introduction to Distributed Applications, U. M. Borghoff, J. H. 

Schlinchter, Springer

The GRID: Blue Print for a new Computing Structure, I. Foster, C. Kesselman, Morgan Kaufmann.

A Methodology for Client/Server and WEB Application Development, Ro. Fournier, Yourdon Press.

Advanced CORBA, Programming C++, M. Henning, S. Vinoski, Addison Wesley.

Client/Server Programming with Java and CORBA, R. Orfali, D. Harkey, Wiley. 

Applied Microsoft .NET Framework Programming, J. Richter, Microsoft .net press
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ÅTematiche del corso

ÅaƻŘŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǎŀƳŜ

ÅLaboratorio DISIT

ÅInfrastruttura del DISIT Lab
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ÅRicevimentoper la didattica frontale
ïOnline: gmeet, teams
ïTeams Paolo.nesi@unifi.it
ïIn ufficio: Via S. Marta
ÅTutti i Venerdidalleore 11:00 alle13:00

ÅModalitaΩ ǇŜǊ ƛƭ superamentoŘŜƭƭΩŜǎŀƳŜ:
ïElaboratoda concordarecon il docente
ïRicevimentoper elaborati
ÅOnline: gmeetΣ ǘŜŀƳǎΣ Χ
ÅTeams Paolo.nesi@unifi.it
ÅOgnigiorno, dalle8:00 alle 20:00, inviateuna email

ÅEventualistage e tesi, 
ïAnchein connessioneal temaŘŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀǘƻ
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Åhttps:// www.disit.org/5492
ÅGli elaborati possono essere di tipo 

Å (Tipo A) con sviluppo di software, moduli come descritto in seguito.

Å (Tipo B) data analytics , AI, ML, etc. 

Å (Tipo C) con sviluppo di moduli e processi IOT/ Node - RED/ javaScript di 
data warehouse .

Å Possono essere o meno completati con successo raggiungendo o meno gli obiettivi proposti. 

Å Il voto viene stimato sulla base del lavoro svolto su base qualitativa e quantitativa, in modo comparativo 
sull'anno in corso. 

ÅLo studentepuò 

ïchiedere la sostituzione dell'elaborato e/o del tutor di laboratorio tramite email al 
docente. 

ïdecidere di interrompere l'elaborato in ogni momento chiedendo la valutazione e 
consegnando la relazione breve di alcune pagine.
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ÅTipo A: installazione, integrazione, e/o sviluppodi moduli e componenti 
software distribuiti, o di visual analytic: uso e validazione di componenti 
dei Data Space della commissione europea (DS connectors, FIWARE, etc.), 
per avereun nodo EMDS dalla piattaforma Snap4City verso altri nodi 
europei di condivisione dati, regole di condivisione, ODRL.
Ådata ingestionprocesswith NGSI LD compliantbrokers, new versionwrt the 

actual
Åuso del broker Orion NGSI LD per l'invio di dati verso NIFI Apache

Ådata ingestionad alta affidabilità e prestazioni per transazioni real time stream nel 
dominio big data,data warehousead alta affidabilità, uso di Kafka con MQTT per 
cluster di data ingestionrelativi a pagamenti
ÅDialogo vocale con LLM, in chat multi sessione
Ågestione della memoria di contesto e permanente per sistemi AgenticLLM
Åsistema di gestione flotte tramite dati da box CAN OBD2 la parte dei sensori e 

acquisizione dati è già in uno stadio avanzato
DISIT Lab (C), Sistemi Distribuiti 2026 31
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Å TIpoB: studio e sviluppo di algoritmi di data analytic, machine learning su big data con tecniche varie (su 
architetture NVIDIA (H100, RTX 4090, RTX3090, GV100) con TensorFlow, Keras, ClearML, Optuna, etc.), 
ambiti: energia, ambiente, industria, mobilità e trasporti, comportamento utente, etc. Algoritmi che 
possono essere per predizioni, classificazione, riconoscimenti di pattern, anomalydetection, 
ottimizzazione, generazione, etc.: modelli colloquiali multi hopeAgenticRAG LLM, human in the loop
Å Soluzioni AgenticAI, LLM llama4 per sfruttare API e KB varie, uso di soluzioni MCP e MM0 (struttura di base è 

giàin piedi)
Å vari elaborati/tesi per insegnare al modello LLM: API varie e prompt ed esperimento correlati: diamogli maggiori capacità di 

azione
Å Servizi: Routing, GraphHopper,
Å Produzione di analisi statistiche on demand: correlazione, causalità, PCA, etc.
Å Creazione di dashboard grafiche:DashBuilder, Google API,
Å leggere file EXCEL: identificazione di modelli e dati,
Å Descrizione di modelli3D e generazione di modelli 3D.

Å AgenticLLM with Deep ReinforcedLearning
Å Ottimizzazione dell'offerta di trasporto pubblico con DRL e MODOM
Å Ottimizzazione dinamica what-if for disasterrecovery con DRL e SUMO
Å valutazione di [semantic] chunking diversi suSnapAdvisor (LLM RAG giàpresente verso LLama4, multimodale)
Å modelli PINN per la stima del flusso del traffico.
Å soluzioni di Deep OntologicalNetwork, from KB to NN, from NN to KB
Å algoritmi AI per la stima di parametri micro ambientali da immagini di telecamere termiche.
Å uso di Generative AI / LLM per l'ottimizzazione di infrastrutture di traffico, GraphRAGLLM

DISIT Lab (C), Sistemi Distribuiti 2026 32
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ÅTipo C: Studio e sviluppo diprocessi in Processing Logic, IOT App in 
Node-RED/javascriptper datawarehouse o per inserimento di logica 
intelligente Clientside o server side.La piattaforma di sviluppo è 
node-red con microservices/nodi presenti. 
ÅEstensione della soluzione node-red/JS per la stima di indicatori standard della 

ECSUMI verso la stima dei PUMS/SUMP, per ma mobilità sostenibile.
ÅValutazione di strumenti di LOG centralizzanti per l'analisi di anomalie per 

esempio per l'identificazione di tentativi di violazione dellasicurezza
Åevoluzione del sistema di sicurezza nella soluzione ClearML per MLOps
Åstudio della programmazione di nuovi microserviziper Node-RED, sviluppo di 

un nodo per la gestione del cambio di Tenant, aggiornamento di alcuni 
microserviziper esplicitare la multi-organizzazione
Åsviluppo di processi di ingestiondi dati della mobilità in standard NeTEx/ SIRI 

format, verso KB, processo simile già presente in Python per passare da GTFS 
a KB

DISIT Lab (C), Sistemi Distribuiti 2026 33
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ÅTematiche del corso

ÅaƻŘŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǎŀƳŜ

ÅLaboratorio DISIT

ÅInfrastruttura del DISIT Lab
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DISIT Lab (2015)

Distributed Data Intelligence and Technologies Lab
Distributed Systems and Internet Technologies Lab

Paolo Nesi
Departmentof Information Engineering 

Universityof Florence
Via S. Marta 3, 50139, Firenze, Italy

tel: +39-055-2758515,       fax: +39-055-2758570

http://www.disit.dinfo.unifi.it/

paolo.nesi@unifi.it,  http://www.disit.dinfo.unifi.it/nesi/
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ÅResearchers and contractors: 22

ÅCurrent Active Projects: 20

ÅProject in the last 4 years: 55

ÅwŜǎŜŀǊŎƘ .ǳŘƎŜǘ όƭŀǎǘ н ȅŜŀǊǎύΥ мΦуaϵ

ÅForeseen Research Budget (next 2 years): 
нΦуaϵ

ÅSpinOff: 2
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roadmap

2022

2020

- Smart Tourism

- 6 Pilots

- Data Analytics

- Extended platform

- Smart Mobility

- PISA, PUMS

- Living lab

- Smart Light

- Sweden

2021

AMPERE (2021-22)

Industry 4.0

Smart

Ambulance

(2021-22)

Enterprise

(2021-22) 

Industry 

4.0
Almafluida

Industry 4.0

(2021-22)

Winner of Open 

Data Challenge of

PC4City (2020-21)

Monitoring Terrain

Km4City 

1.6.7

PRETTO 
Industry 4.0

UNI.SYSTEMS 
SmartCity, 2021-23

SYN-RG-AI 

SmartCityContract

AXIS collab

SmartCity

Asymmetrica
Smart City, 2022-23

Italferr, Smart City

Italferr
Security and Risk

Contract, 15min

2022-2023

Contract, 2022-23

Merano, smart light

2023

OceanRace, 
Genova, AWS

Contract, 2022-23

CN MOST, 2022-26

EI THE, 2022-26

2023-26

G. Agile, 2021-23

Cuneo, 
smart city

AMMIRARE
TOURISMO

Rhodes, 
smart city2024

Contract

Contract

CAI4DSA

eShare
UNIFI TUSS

Contract, 2024-25

SASUAM

ELLIE IA
2025-2027

OPTIFaaS

Km4City 1.6.8

UrbanDT4TF
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Currently 2025
Å UrbanDT4TF, CN HPC: Digital Twin mobility, https://www.snap4city.org/drupal/node/1057
Å DI-DTPlatform, CN HPC:Digital Twin, mobility, environment, https://www.snap4city.org/drupal/node/1097
Å Sasuam, CN MOST, PNRR:AI, mobility, https://www.snap4city.org/drupal/node/999
Å OPTIFaaS, CN MOST, PNRR:AI, mobility, DSS, https://www.snap4city.org/drupal/node/1008
Å LeverageOPTIFaaS, CN MOST: PNRR, mobility, https://www.snap4city.org/drupal/node/1064
Å TOURISMO, Interreg, EC: Tourism, NLP, DSS, https://www.snap4city.org/drupal/node/1001
Å ELLIE, Horizon Europe, EC: AI, VR, https://www.snap4city.org/drupal/node/1056
Å CN MOST, PNRR:sustainable mobility, platform, https://www.snap4city.org/drupal/node/1050
Å ISPRA JRC contract, EC: DSS, SOC, control room, energy, https://www.snap4city.org/drupal/node/970
Å AMMIRARE, Interreg, EC: AI, environment, Big Data, https://www.snap4city.org/drupal/node/1002
Å CAI4DSA, FAIR PE1, PNRR: AI, Neuro-Symbolic, PINN, NG-DSS, https://www.snap4city.org/drupal/node/1016
Å SADI-MIAC, RT, partner: AI, Tourism, Retail, Computer Vision, https://www.snap4city.org/drupal/node/1055
Å SMART3R, PRIN UNICagliari: mobility, DSS, https://www.snap4city.org/drupal/node/1087
Å Tuscany X.0, EDIH, TestBeforeInvest, Training on AI, Big Data, Security, HPC: https://www.tuscanyx.eu/
Å The IE, PNRR: AI, NLP, LLM, Legal Aspects
Å BullVIT, RT, conv: NLP, LLM
Å Energia, RT, conv:AI, PINN, DSS
Å RFI contract: mobility, AI, DSS
Å Salerno Port: container ID recognition and tracking
Å Talent Hub, ECRF, conv: NLP, match demand vs offer
+ currently: Merano, Salerno, Cuneo, Rhodes, Reverberi, Florence, IDTS, ALTAIR, etc. 
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https://www.snap4city.org/drupal/node/1064
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https://www.snap4city.org/drupal/node/1087
https://www.tuscanyx.eu/


AI-Powered Digital Twin Platform for Mobility & Transport Operation and Plan
Urban Challenges & OPTIFaaSObjectives

From data to action : Tailored Mobility 
ServicesThe Core

Supports various urban contexts from small communities to large metropolises
Scalable, flexible, customized mobility 
solutions

OPTIFaaS

Accessibility Cost 
Reduction

Decongestion Safety Decarbonization

Snap4City / OPTIFaaS delivers mobility solutions for operational management and strategic -tactical planning 
through an integrated Digital Twin and various AI models, enabling what -if analysis, simulation, and optimization

Objectives
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www.snap4city.org

OPTIFaaS


