

1. Rezumatul proiectului

Proiectul de fata isi propune dezvoltarea unei cercetari stiintifice care vizeaza studiul, calculul si analiza efectelor punerii la pamant a unei faze in retelele electrice trifazate, inclusiv influenta acestui fenomen asupra conductelor metalice din apropierea liniilor electrice aeriene. Obiectivele acestui proiect, implicand o metodologie interdisciplinara de cercetare, sunt clasificate in 3 categorii majore: obiective legate de compatibilitatea electromagnetica (intereferentele electromagnetice dintre liniile de inalta tensiune si conductele metalice situate in apropiere); obiective legate de calitatea energiei electrice, si anume de asigurarea continuitatii in alimentarea cu energie electrica a consumatorilor; largirea paradigmei analizei defectelor in sistemele electroenergetice prin introducerea unor metode euristice de invatare automata (ex. retele neuronale cu invatare supervizata sau chiar nesupervizata – clustering). Perspectiva abordarilor este una trans si interdisciplinara, in conexiune cu domenii precum invatarea automata (machine learning), metode de clasificare, optimizare euristica, limbajele de programare si ingineria programarii, teoria algoritmilor si a complexitatii.

2. Obiectivele proiectului pentru anul 2010
	An
	Etapa
	Obiective
	Activităţi
	Necesar resurse financiare

(Valoare lei)

	2010
	Unica
	1. Dezvoltarea modelelor analitice ce permit estimarea repartitiei curentului de scurtcircuit monofazat in retelele electrice trifazate de inalta tensiune
	1.1. Studiu bibliografic actualizat
	Ch. personal: 33740 lei

Ch.indirecte: 3374 lei

Mobilitati : 0 lei

Ch.logistica: 52213 lei

	
	
	
	1.2. Elaborare metode cu caracter algoritmic (pentru linii de lungime mare/mica, alimentate de la unul sau ambele capete etc.)
	

	
	
	1. Dezvoltarea modelelor analitice ce permit estimarea repartitiei curentului de scurtcircuit monofazat in retelele electrice trifazate de inalta tensiune
	2.1. Specificare aplicatie si implementare soft (Matlab)
	Ch. personal: 50612 lei
Ch.indirecte: 5061 lei
Mobilitati : 0 lei
Ch.logistica: lei

	
	
	
	2.2. Compararea  rezultatelor cu cele publicate in literatura de specialitate. Redactare raport tehnic.
	

	
	
	
	2.3 Redactare raport stiintific
	

	Categorii de buget

Cheltuieli de personal:

Cheltuieli indirecte:

Mobilitati:

Cheltuieli de logistica:
	Necesar resurse financiare pe etapa:
84352 lei

8435 lei

0 lei

52213 lei

	TOTAL 2010
	145000 lei



3. Sinteza activitatilor de cercetare realizate in anul 2010
Problemele teoretice fundamentale corespunzatoare fenomenelor legate de trecerea curentilor in sol au prins contur inca din anii ’30 - ‘40 ai acestui secol. Dificultatea principala in studiul acestor fenomene provine din considerarea distributiei curentului in pamant. Determinarea exacta a acestei distributii reprezinta in cazul general o problema foarte complexa. Pentru rezolvarea acesteia s-au efectuat nenumarate cercetari teoretice si experimentale (Carson, Clem, Rudenberg, Sunde, Dubanton, Gary etc).

O solutie suficient de complexa si riguroasa pentru determinarea parametrilor caii de intoarcere prin sol, in care se presupune conductivitatea electrica a pamantului constanta si dimensiunile acestuia infinite, a fost obtinuta de  catre J. Carson in 1926. Conform ecuatiilor stabilite de Carson, pentru calculul parametrilor caii de intoarcere prin sol, este necesara evaluarea unor integrale improprii complexe. Pentru evaluarea lor este insa nevoie de programe software speciale. Din aceasta cauza se incearca gasirea unor formule care sa aproximeze cat mai bine aceste expresii ce contin integrale improprii si in acelasi timp sa poata fi evaluate mai simplu cu ajutorul calculatorului. Carson insusi a prezentat formule aproximative care sa permita calculul acestor parametri la frecventa industriala: Carson J. R. - Wave propagation in Overhead Wires with Ground Return, Bell System Techn. 1, vol. 5, 1926; Clarke E. – Analiza circuitelor sistemelor electroenergetice, Editura tehnica, Bucuresti, 1979, Traducere selectiva din limba engleza.

In 1930, S. Stefanescu si Schlumberger au introdus metoda imaginilor in primele incercari de abordare a problemei dispersiei curentului in sol. Dupa cel de-al doilea razboi mondial, in literatura de specialitate apar dezvoltari teoretice si experimentale privind dispersia curentilor in vecinatatea prizelor de pamant situate in sol omogen. In 1945 prin Rudenberg si mai apoi in 1969 prin Ollendorf, s-au fundamentat matematic fenomenele legate de intoarcerea curentilor in sol omogen(ex. Rudenberg R. - Fenomene tranzitorii in sistemele electroenergetice, Editura tehnica, Bucuresti, 1959, traducere din limba engleza).

In 1949, Sunde, pornind de la teoria propagarii undelor, stabileste o expresie a impedantei homopolare a unei linii aeriene similara celei obtinuta de Carson pentru joasa frecventa. Formulele pentru calculul impedantei de secventa homopolara a liniei aeriene propusa de Sunde dau insa rezultate remarcabile si pentru domeniile de inalta si foarte inalta frecventa. In 1981, Deri propune o noua metoda de determinare a distributiei curentilor in sol, numita “metoda planului complex”. Comparatiile efectuate intre rezultatele oferite de relatiile lui Carson si cele ale lui Sunde respectiv Deri, arata ca in domeniul joasei frecvente acestea practic se suprapun, dar in domeniul frecventelor inalte, rezultatele difera simtitor. Aceste diferente s-ar putea datora ipotezei initiale conform careia solul ocupa un semispatiu infinit si prezinta conductivitate uniforma. V. Deri A. – The Complex Ground Return Plane. A Simplified Model for Homogeneous and Multi-Layer Earth Return, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No. 8, August 1981.

Mai recent, in 1993, Farhad Rachidi iar in 1995 Carlo Alberto Nucci, publica rezulatele cercetarilor legate de determinarea supratensiunilor datorate descarcarilor atmosferice, iar in 1997 Markus Heimbach prezinta rezultatele obtinute in studiul comportamentului dinamic al instalatiilor de legare la pamant din timpul regimurilor tranzitorii. Detalii se pot obtine din: Nucci C. A. – On the Contribution of the Electromagnetic Field Components in Field-to-Transmission Line Interaction, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 37, No. 4, November 1995, Rachidi F. – Transient Analysis of Multiconductor Lines Above a Lossy Ground, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 14, No. 1, January 1999 etc.
In 1996, O. Saad prezinta de asemenea un model matematic pentru obtinerea parametrilor de secventa homopolara ai cablurilor subterane, iar in 1997 David Orzan publica o analiza in domeniul timp a parametrilor de secventa homopolara ai liniilor electrice aeriene si enumerarile ar putea continua. E vorba in principal despre lucrarile: Saad O. – A Closed-Form Approximation for Ground Return Impedance of Underground Cables, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 3, July 1996; Orzan D. – Time-Domain Low Frequency Approximation for the Off-Diagonal Twrms of the Ground Impedance Matrix, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 39, No. 1, February 1997.

Primele preocupari legate de determinarea distributiei curentilor de defect au aparut in 1950, cand Rudenberg trateaza problema determinarii distributiei curentului de defect in circuitele de intoarcere ale acestuia catre surse, folosind ecuatii diferentiale. 
Repartitia curentului de scurtcircuit monofazat in retelele electrice cu linii aeriene de inalta tensiune este conditionata de structura retelei, de particularitatile functionale si constructive ale elementelor componente si de parametrii schemelor echivalente. De fapt, toate aceste aspecte sunt strans legate intre ele si vin sa defineasca evolutia si manifestarea perturbatiei. Pentru protectia liniilor electrice aeriene ale acestor retele impotriva supratensiunilor atmosferice, se folosesc conductoare de protectie legate la pamant. In aceste conditii, orice curent de descarcare pe un stalp al unei linii electrice aeriene datorat unei puneri la pamant prin arc, se inchide la pamant prin baza stalpului defect, dar si prin conductoarele de protectie si prin ceilalti stalpi.
In 1963 Sebo si Regeni trateaza problema determinarii distributiei curentului de secventa homopolara pe o linie de transport, iar in 1967 Endreny stabileste o metoda de determinare a impedantei echivalente pentru liniile de lungimi mari. In 1969 Sebo propune utilizarea unor metode matriceale. Rezultate teoretice si practice arata ca la aplicarea acestora apare o problema datorata propagarii erorii relative la calculul matricelor de dimensiuni mari.

Determinarea distributiei curentului de defect si a tensiunilor de atingere si de pas, reprezinta o problema care, desi a stat in atentia specialistilor inca din anii ‘60, ramane de actualitate, dovada stand numarul inca mare de lucrari care abordeaza acest subiect. In acest sens, ar putea fi enumerate doar cateva dintre articolele publicate in IEEE Transaction on Power Delivery precum: 

F. Dawalibi, G. B. Niles – Measurements and Computations of Fault Current Distribution on Overhead Transmission Lines, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-103, No. 3, March 1984. Metodele propuse de diferiti autori pentru determinarea distributiei curentului de defect, in cazul unui defect ce apare pe o linie electrica aeriana, se pot imparti in doua mari categorii: metode ce folosesc parametrii distribuiti ai liniilor electrice, respectiv metode ce folosesc parametrii concentrati ai liniilor electrice. Autorii acestui articol prezinta comparatii intre rezultatele obtinute cu cele doua metode. In urma acestora, se arata ca in cazul liniilor de lungimi mari ambele categorii de metode pot fi aplicate, pe cand in cazul liniilor de lungimi mici, diferentele sunt relativ mari. Beneficiind pentru comparatie inclusiv de valori experimentale, autorii au putut demonstra ca metodele ce folosesc parametrii concentrati dau rezultate mai precise in cazul liniilor de lungimi mici. De altfel, aceasta concluzie a fost stabilita si de Endreny in 1967, cand a aratat ca pentru a putea folosi parametrii distribuiti ai liniilor trebuie introdus un factor de corectie, indicand valori ale acestuia. E vorba despre articolul Endrenyi J. – Analysis of Transmission Tower Potentials during Ground Faults, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol.PAS-86, No.10, October 1967.

- H. B. Goci, S. A. Sebo – Distribution of Ground Fault Currents Along Transmission Lines, An Improved Algorithm, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol.PAS-104, No.3, March 1985. Autorii acestui articol propun o noua metoda de determinarea a distributiei curentului de defect, metoda intitulata driving point impedance, obtinuta prin combinarea a doua metode introduse anterior de S. A. Sebo. Aceasta metoda este dezvoltata pentru analiza defectelor cu pamant (scurtcircuit monofazat, bifazat cu pamant si trifazat cu pamant) ce apar pe liniile de lungimi mari. 

- Ljubivoje Popovic – Practical method for evaluating ground fault current distrbution in station, towers and ground wire, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.13, No.1, January 1998. Acest articol trateaza problema determinarii locului de defect cel mai periculos, din punct de vedere al valorii curentului care strabate instalatia de legare la pamant a unei statii. Se arata ca, pentru acest lucru, e necesara tratarea cazurilor in care defectul apare in statia respectiva, dar ca e necesara luarea in considerare si a cazului in care defectul apare la un stalp oarecare al uneia din liniile electrice ce pleaca din statia respectiva. Analiza arata ca in anumite cazuri, locul de defect cel mai periculos poate fi pe una din aceste linii, la o anumita distanta de statie. Pentru determinarea valorii curentului ce se intoarce spre neutrul sursei in cazul unui defect cu pamant, expresiile de calcul pentru circuitul electric format din linia de transport si conductorul de protectie sunt obtinute prin aplicarea ecuatiilor liniilor lungi. 

Reţelele electrice de înaltă tensiune au realizată o legătură rigidă la pământ a punctului neutru al unuia, sau mai multor transformatoare. La aceste reţele, orice punere la pământ a unei faze devine un scurtcircuit monofazat. Curentul de scurcircuit monofazat se închide prin pământ, legăturile punctelor neutre ale transformatoarelor şi autotransformatoarelor şi faza cu defect. Pentru protecţia liniilor electrice aeriene ale acestor reţele împotriva supratensiunilor atmosferice, se folosesc conductoare de protecţie legate la pământ. În aceste condiţii, orice curent de descărcare pe un stâlp al unei linii electrice aeriene datorat unei puneri la pământ prin arc, se închide la pământ prin baza stâlpului defect, dar şi prin conductoarele de protecţie şi prin ceilalţi stâlpi. În general, metodele de calcul al curentului de scurtcircuit monofazat permit determinarea curentului la locul de scurtcircuit şi nu a curenţilor prin elementele longitudinale de reţea, pentru determinarea acestora fiind necesară parcurgerea altei etape, care presupune determinarea repartiţiei curentului de defect. 
In aceasta faza a grantului, considerându-se cunoscute valorile curenţilor la locul de defect, s-au dezvoltat modele analitice sub forma algoritmica, implementate in programe MATLAB, pentru determinarea distributiei curentului de scurtcircuit monofazat ce apare la un stalp oarecare al unei linii electrice aeriane. Se pot determina astfel valorile curenţilor în stâlpii liniei electrice, în porţiunile de conductor de protecţie adiacente şi valorile curenţilor care circulă prin legăturile la pământ ale neutrelor transformatoarelor şi autotransformatoarelor din staţiile de la capetele liniei analizate. S-a studiat, de asemenea, influenta cuplajului magetic dintre faza cu defect si conductorul de protectie asupra distributiei curentului de defect, atunci când defectul apare la un stâlp oarecare al unei linii electrice aeriene.
Tot in cadrul acestei faze a grantului s-a conceput o metoda de reconfigurare a retelelor electrice de distributie, bazata pe calculul circulatiei puterilor in reteaua electrica, in vederea minimizarii pierderilor de putere si a mentinerii tensiunii in banda favorabila. S-a avut in vedere restrangerea spatiului enorm al solutiilor posibile prin utilizarea unor algoritmi euristici de inteligenta artificiala. In consecinta, pentru implementarea metodei propuse in software s-a utilizat limbajul Prolog.

In cadrul acestei problematici au fost publicate 3 lucrari stiintifice, din care una - avand ca unic autor pe directorul de proiect - intr-o revista cotata ISI Thomson Reuters cu factor de impact 0.509 [1], iar celelalte trei lucrari [2,3,4] au fost publicate intr-o revista recunoscuta CNCSIS B+. 

Lucrarile [5,6,7,8,9] dezvolta, in esenta, metode si tehnici euristice de clasificare si de optimizare, implemenate in software sub forma unor produse program complexe. Aceste instrumente vor fi deosebit de utile in procesul de clasificare a defectelor care apar in retelele electrice de inalta tensiune. Din cele 5 articole publicate pe aceasta tema, unul este cotat ISI Thomson Reuters (factor impact IF=0.373) iar celelalte 4 sunt indexate in BDI-uri (2 publicate in strainatate la Conferinta internationala HiPEAC Summer School 2010, Barcelona). De mentionat faptul ca un articol a fost distins cu Best Paper Award for a PhD Student la Conferinta internationala RoEduNet 2010.


4. Concluzii

· S-au dezvoltat modele analitice sub forma algoritmica, implementate in programe MATLAB, pentru determinarea distributiei curentului de scurtcircuit monofazat ce apare la un stalp oarecare al unei linii electrice aeriane. Pornind de la modelul analitic al lui Rudenberg, cu ajutorul caruia se poate determina repartitia curentului de scurtcircuit monofazat ce apare la ultimul stalp al unei linii electrice aeriane considerata de lungime mare, cand defectul este alimentat de la un singur capat, s-au dezvoltat modele analitice care sa tina cont si de existenta cuplajului magnetic care exista intre conductorul de protectie al liniilor de inalta tensiune si conductorul fazei avariate. Prin rezultatele numerice prezentate s-a evidentiat faptul ca datorita acestui cuplaj magnetic, curentul se inchide la pamant printr-un numar de stalpi mai mare decat in cazul in care nu se tine cont de el. De asemenea, s-a completat modelul dezvoltat de Rudenberg pentru cazul in care defectul apare la ultimul stalp, prin considerarea instalatiei de legare la pamant a statiei electrice.
· S-a imbunatatit acest model analitic prin considerarea si a cazului in care portiunea de linie cuprinsa intre locul de defect si capatul acesteia nu mai poate fi considerat de lungime mare si deci trebuie sa se tina cont de conditiile de la capatul liniei analizate. S-au stabilit astfel relatii originale, ce permit estimarea repartitiei curentului de scurtcircuit monofazat in aceasta situatie. Pe baza acestor relatii, a fost dedusa apoi o expresie originala pentru determinarea impedantei echivalente a portiunii de linie cuprinsa intre locul de defect si capatul liniei.
· S-a dezvoltat un model analitic care sa permita determinarea distributia curentului de scurtcircuit monofazat pentru cazul in care defectul apare la un stalp oarecare al liniei si este alimentat de la ambele capete, iar portiunile de linie cuprinse intre locul de defect si capetele liniei nu mai pot fi considerate de lungimi mari si trebuie sa se tina cont de conditiile de la capetele liniei analizate.
· S-a facut o analiza a influentei cuplajului magnetic dintre faza cu defect si conductorul de protectie, a impedantei conductorului de protectie, a rezistentei de legare la pamant a stalpului si a rezistentelor instalatiilor de legare la pamant ale statiilor de la capetele liniei asupra valorilor obtinute.
· Pentru a verifica acuratetea modelelor propuse pentru determinarea distributiei curentului de defect, s-au prezentat comparatii intre rezultatele obtinute folosind modele analitice prezentate in literatura de specialitate si rezultatele obtinute cu relatiile propuse.
· S-au dezvoltat tehnici euristice de clasificare si de optimizare, implemenate in software sub forma unor produse program complexe. Aceste instrumente vor fi deosebi de utile la clasificarea defectelor ce apar in retelele electrice de inalta tensiune.
· Au fost publicate 9 articole stiintifice, din care 2 articole in reviste cotate ISI cu factor de impact, 3 in reviste cotate CNCSIS B+ (BDI) si 4 in reviste/conferinte indexate in baze de date internationale (BDI). Dintre aceste articole, 2 au fost publicate in strainatate (Barcelona, Conferinta internationala HiPEAC Summer School 2010)


5. Lucrari publicate in cadrul grantului pe anul 2010

Această sinteză a cercetarii conţine informatii ştiinţifice obtinute in urma studiului realizat. Parte din aceste informatii au fost publicate de catre echipa de cercetare in anul 2010. Toate aceste publicatii se refera la aspecte stiintifice abordate in cadrul grantului CNCSIS nr. 750 / 19.01.2009 iar autorii sunt membri ai echipei de cercetare.

1. VINTAN M. - About the Coupling Factor Influence on the Ground Fault Current Distribution on Overhead Transmission Lines, Advances in Electrical and Computer Engineering, ISSN 1582-7445, e-ISSN 1844-7600, vol. 10, no. 2, pp. 43-48, 2010, doi: 10.4316/AECE.2010.02007, Journal Impact Factor = 0.509 - http://www.cncsis.ro/userfiles/file/CENAPOSS/A_iunie_2010_FI.pdf; (cotata ISI Thomson Web of Knowledge - http://science.thomsonreuters.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1582-7445 si http://www.cncsis.ro/userfiles/file/CENAPOSS/reviste_cat_A_curenta(1).pdf; http://www.aece.ro/current.php) - premiat de CNCSIS in 2010 v. http://cncsis.ro/userfiles/file/PREMIERE_ARTICOLE/ARTICOLE%202010/ARTICOLE%202010_15%20OCTOMBRIE%20(Autosaved)b.pdf
2. VINȚAN M., MIHU P. I., BORLEA I. - Tower ground impedance influence on ac overhead line ground fault currents, A 16- a Conferinta de Inginerie Energetica, CIE 2010, 27-29 mai 2010, publicat in Journal of Sustainable Energy (JSE), ISSN 2067-5534, CNCSIS B+,  cod 817, indexata in BDI: http://journals.indexcopernicus.com/karta.php?id=4961, http://www.ulrichsweb.com/ulrichsweb/ulrichsweb_news/uu/titleChanges.asp?uuMonthlyFile=uu201002/title_changes.txt&Letter=J&navPage=9&,  vol. 3-4, 2010
3. VINȚAN M., BORLEA I., MIHU P. I. - Coupling factor influence on ac overhead line ground fault currents, A 16- a Conferinta de Inginerie Energetica, CIE 2010, 27-29 mai 2010, publicat in Journal of Sustainable Energy (JSE), ISSN 2067-5534, CNCSIS B+, cod 817, indexata in BDI: http://journals.indexcopernicus.com/karta.php?id=4961, http://www.ulrichsweb.com/ulrichsweb/ulrichsweb_news/uu/titleChanges.asp?uuMonthlyFile=uu201002/title_changes.txt&Letter=J&navPage=9&,  vol. 3-4, 2010
4. BORLEA I., JIGORIA-OPREA D., LUȘTREA B., VINTAN M. - Knowledge base for electrical distribution networks reconfiguration, A 16- a Conferinta de Inginerie Energetica, CIE 2010, 27-29 mai2010, publicat in Journal of Sustainable Energy (JSE), ISSN 2067-5534, CNCSIS B+, cod 817, indexata in BDI: http://journals.indexcopernicus.com/karta.php?id=4961, http://www.ulrichsweb.com/ulrichsweb/ulrichsweb_news/uu/titleChanges.asp?uuMonthlyFile=uu201002/title_changes.txt&Letter=J&navPage=9&,  vol. 3-4, 2010
5. MORARIU D., CRETULESCU R., VINTAN L. – Improving a SVM Meta-classifier for Text Documents by using Naïve Bayes, International Journal of Computers, Communications & Control (IJCCC), Agora University Editing House - CCC Publications, ISSN 1841 – 9836, E-ISSN 1841-9844, Vol. V, No. 3, pp. 351-361, 2010 (cotata ISI Thomson Journals - http://scientific.thomson.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Word=computers); Impact Factor=0.333, cf. http://www.cncsis.ro/IC8/2009_files/Factor_relativ_ajustat.pdf; IF=0,373 - http://www.cncsis.ro/userfiles/file/CENAPOSS/A_iunie_2010_FI.pdf (Automation & Control Systems; Computer Science, Information Systems)
6. CALBOREAN H., VINTAN L. - An Automatic Design Space Exploration Framework for Multicore Architecture Optimizations, Proceedings of The 9-th IEEE RoEduNet International Conference, pp. 202-207, ISSN 2068-1046, Sibiu, June 24-26, 2010 - http://roedu2010.ulbsibiu.ro/ (indexata IEEE Xplore Digital Library - http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?reload=true&arnumber=5541567) – Best Paper Award for a PhD Student

7. RADU C., VINTAN L. - Optimizing Application Mapping Algorithms for NoCs through a Unified Framework, Proceedings of The 9-th IEEE RoEduNet International Conference, pp. 259-264, ISSN 2068-1046, Sibiu, June 24-26, 2010 - http://roedu2010.ulbsibiu.ro/ (indexata IEEE Xplore Digital Library - http://ieeexplore.ieee.org/search/freesrchabstract.jsp?tp=&arnumber=5541562&queryText%3DVintan,+Lucian%26openedRefinements%3D*%26searchField%3DSearch+All)
8. RADU C., VINTAN L. - Towards a Unified Framework for the Evaluation and Optimization of NoC Application Mapping Algorithms, 6-th International HiPEAC Summer School on Advanced Computer Architecture and Compilation for High-Performance and Embedded Systems (ACACES), Terrassa (Barcelona), Spain, pp. 163-166, Published by FP7 HiPEAC Network of Excellence, ISBN 978 90 382 1631 7, July 2010 - http://www.hipeac.net/summerschool/index.php?page=home
9. H. CALBOREAN, VINTAN L. - Toward an Efficient Automatic Design Space Exploration Frame for Multicore Optimization, 6-th International HiPEAC Summer School on Advanced Computer Architecture and Compilation for High-Performance and Embedded Systems (ACACES), Terrassa (Barcelona), Spain, pp. 135-138, Published by FP7 HiPEAC Network of Excellence, ISBN 978 90 382 1631 7, July 2010 - http://www.hipeac.net/summerschool/index.php?page=home
Nota: au fost scrisi cu caractere "bold" autorii articolelor care sunt membri ai echipei de cercetare.
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