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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ 
ДЛЯ ЗАДАЧ КОНВЕКЦИИ–ДИФФУЗИИ  
НА ОСНОВЕ СХЕМ РАСЩЕПЛЕНИЯ  

Введение 

В связи с интенсивным промышленным развитием, оказывающим на окру-
жающую среду глобальное воздействие, в настоящее время уделяется большое 
внимание вопросам развития численных методов математического моделирова-
ния процессов переноса загрязнений в атмосфере [1–9].  

Для многомерных нестационарных задач получили широкое распространение 
методы факторизации и расщепления [1, 2, 10–14], которые позволяют свести ре-
шение исходных задач к последовательному или параллельному решению уравне-
ний с меньшей размерностью. При этом актуально построение численных алгорит-
мов на основе разностных схем бегущего счета с явной организацией вычислений, а 
также применение современной высокопроизводительной техники с параллельной 
архитектурой, позволяющее значительно сократить время расчета.  

В данной работе для численного решения трехмерного нестационарного 
уравнения конвективной диффузии предлагается подход, использующий методи-
ку геометрического расщепления и решение полученных одномерных дифферен-
циальных задач с помощью разностных схем бегущего счета. Исследованы во-
просы построения, аппроксимации, устойчивости и монотонности предложенных 
разностных схем расщепления бегущего счета.  

Для уменьшения времени исполнения алгоритмов бегущего счета на распре-
деленных вычислительных системах исследуется три схемы распределения дан-
ных: с разбиением сетки по одной, двум и трем координатам. Анализ быстродейс-
твия проводился путем получения теоретических оценок и сравнения их с резуль-
татами вычислительных экспериментов. 

Постановка задачи 

Вопросы построения и исследования схем расщепления по геометрическим 
координатам рассмотрим на примере трехмерного уравнения конвективной диф-
фузии [1, 2]  
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в области }0,0,0{ 321 lzlylxGG ≤≤≤≤≤≤=Γ= U  на временном интервале 
.0 Tt ≤<  

Уравнение (1) дополняется однородным граничным условием первого рода и 
начальным условием 
 ,0),,( =Γ∈zyxC  

 .),,(),,,(00 GzyxzyxCC t ∈==  (2) 

Здесь ),,,( tzyxC  — концентрация примеси, Γ  — граница области ,G  V — век-
тор скорости воздушного потока с компонентами ),,,( wvu  ),,,( zyxαα μ=μ  
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3,2,1=α  — коэффициенты турбулентной диффузии, σ  — коэффициент транс-
формации примеси, ),,( zyxf  — функция распределения источников загрязнения. 

Предполагается, что компоненты вектора скорости воздушного потока удов-
летворяют уравнению неразрывности 
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Схема расщепления 

Для задач конвекции-диффузии с постоянными, возможно, зависящими от 
времени компонентами вектора скорости V, схему расщепления на дифференци-
альном уровне можно получить, представляя уравнение переноса (1) в оператор-
ном виде  

 ,)( 321 fCAAA
t
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Пусть E  — единичный оператор. Тогда, предполагая, что для некоторого 
момента времени t  решение уравнения (3) известно, значение )€,,,( tzyxC  для 
момента τ+= tt€  можно представить с помощью ряда Тейлора в виде 
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Рассмотрим три вспомогательные задачи: 
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решения которых для момента времени t€можно записать в виде 

 ),(),,,(][)€,,,( 2
111 τ+τ−= OtzyxCAEtzyxC  

 ),(),,,(][)€,,,( 2
222 τ+τ−= OtzyxCAEtzyxC  

 ).(),,,(][)€,,,( 2
333 τ+τ+τ−= OftzyxCAEtzyxC  

Отсюда, учитывая, что ),€,,,(),,,( 12 tzyxCtzyxC =  ),€,,,(),,,( 23 tzyxCtzyxC =   
для решения третьей вспомогательной задачи получаем 

 ).(),,,()]([)€,,,( 2
3213 τ+τ+++τ−= OftzyxCAAAEtzyxC  (8) 
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Принимая )€,,,()€,,,( 3 tzyxCtzyxC =  и сравнивая выражения (4) и (8), приходим 
к утверждению, что, решая последовательно задачи (5)–(7), получаем решение 

уравнения (1) для момента времени t€ с погрешностью ).( 2τO  

Разностные схемы бегущего счета 

Для численного решения нестационарных задач (5)–(7) в области G  введем 
пространственную равномерную разностную сетку с шагами ,1h  ,2h  :3h  

 ;,0,;,0,:),,{( 2211 NjjhyyNiihxxzyx jihhh =======γω=ω U  

 },3,2,1,/;,0, 33 =α==== ααα NlhNkkhzz k  

где hω  — множество внутренних узлов, hγ  — множество граничных узлов. Мно-
жество внутренних узлов можно представить в виде ,321 ω×ω×ω=ωh  где ,1ω  

,2ω  3ω  — одномерные равномерные сетки.  
Определим конечномерное гильбертово пространство hH  сеточных функ-

ций, заданных на сетке hω  и равных нулю на ее границе. Скалярное произведе-
ние в hH  зададим соотношением  
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тогда норма .),( ϕϕ=ϕ  Для самосопряженного и положительного разностного 

оператора D  можно определить энергетическое пространство DH  со скалярным 

произведением ),(),( ψϕ=ψϕ DD  и нормой .),( ϕϕ=ϕ DD  

Для сеточных функций, заданных на сетке hω  и равных нулю на ее границе, 
определим также скалярные произведения по формулам:  
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Используя эти обозначения, скалярное произведение в hH  можно записать, на-
пример, в виде 
 .)1,)1,),(((),(

321 ωωωψϕ=ψϕ  (9) 

Пусть },,0,:{ TNNnnttt n =τ=τ===ωτ  — равномерная временная сетка с 
шагом τ . В дальнейшем при исследовании устойчивости нестационарных задач бу-
дем рассматривать сеточные функции )( ntϕ  дискретного аргумента τω∈nt  со зна-

чениями из некоторого конечномерного пространства ,hH  т.е. .)( h
n

n Ht ∈ϕ=ϕ  
Перейдем к вопросу построения разностных схем бегущего счета для чис-

ленного решения системы дифференциальных уравнений (5)–(7) на примере 
уравнения (5).  



86 ISSN 0572-2691 

Разностная схема бегущего счета с направленными разностями. Исполь-
зуя для аппроксимации конвективных слагаемых схемы с направленными разно-
стями [10, 12], легко убедиться, что разностное уравнение  
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t  hzyx ω∈),,(  (10) 

аппроксимирует дифференциальное уравнение (5) с первым порядком, а условия 
монотонности выполняются при любых значениях τ  и .1h  Здесь ϕ  — сеточная 

функция, заданная в узлах сетки hω , и используются общепринятые обозначения 
теории разностных схем [12, 15]: 
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Аналогично определяются разностные операторы по другим координатным на-
правлениям: ,, yy ϕϕ  yya )( 2ϕ  и ,)(,, 3 zzzz a ϕϕϕ  которые используются для ап-

проксимации дифференциальных выражений ,2A .3A  

Если в уравнении (10) оператор 1+ϕn
x  заменить соответствующим оператором 

при ,ntt =  то в результате получим двухслойную схему бегущего счета 
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Уравнение (11) можно переписать в виде 
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отсюда следует, что основной вклад в погрешность аппроксимации уравнения (11) 
вносит слагаемое )./( 1hO τ  

Поступая аналогично при ,0<u  можно получить двухслойную схему бегу-
щего счета 
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Отличительная особенность рассматриваемых разностных схем бегущего 
счета (11), (12) — возможность их реализации по явным рекуррентным соотно-
шениям. Действительно, анализ шаблона разностной схемы (11) свидетельствует 
о том, что для определения значения функции 1+ϕn

i  необходимо знать значение 
функции в соседней слева точке на разностной сетке. Поэтому, используя гранич-
ные условия, можно последовательно рассчитать значение сеточной функции на 

)1( +n -м шаге по времени. 
Из анализа шаблона разностной схемы (12) следует, что для определения се-

точной функции 1+ϕn
i  необходимо знать значение функции ϕ  в соседней справа 

точке на разностной сетке, что тоже дает возможность проводить расчеты по ре-
куррентным соотношениям. 
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На основе уравнений (11), (12) разностную схему бегущего счета для реше-
ния дифференциальных задач (5)–(7) можно записать в виде системы вспомога-
тельных одномерных разностных схем: 
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 ,...,1,0 h
n Hn ∈ϕ=  

с соответствующими начальными условиями. 
Таким образом, чтобы найти приближенное решение исходной дифференци-

альной задачи (1), (2) на слое 1+nt  по начальным данным nϕ  на слое ,nt  надо ре-
шить три одномерные задачи (13)–(15). Сначала решается уравнение (13) и нахо-
дятся промежуточные значения ,11

+ϕn  которые на втором этапе используются в 

уравнении (14) для определения вспомогательной сеточной функции .12
+ϕn  На 

третьем шаге найденные значения 1
2
+ϕn  используются в качестве начальных для 

определения приближенного решения .1+ϕn  
Теперь рассмотрим важное свойство устойчивости разностной схемы (13)–(15) 

по начальным данным и покажем ее равномерную устойчивость. Для исследова-
ния устойчивости сеточных задач (13)–(15) используем подход, основанный на 
получении априорных оценок для каждой вспомогательной задачи. 

По структуре разностные схемы (13)–(15) совпадают с уравнениями (11), (12), 
поэтому для удобства в дальнейшем ограничимся рассмотрением устойчивости 
разностных задач (11), (12). 

Для получения априорной оценки воспользуемся принципом замороженных 
коэффициентов [16] и преобразуем уравнения (11), (12) с постоянным коэффици-
ентом диффузии const),,( 11 =≡ azyxa  к каноническому операторному виду  

 ,0=ϕ+ϕ AB t  (16) 

где линейные операторы AB,  действуют в гильбертовом пространстве ,hH  

.h
n H∈ϕ=ϕ  
Как известно [12, 15], необходимое и достаточное условие устойчивости по на-

чальным данным двухслойной разностной схемы (16) с самосопряженными поло-
жительными операторами ,A  B  означает выполнение операторного неравенства 

 ,5,0 AB τ≥  (17) 
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причем для решения 1+ϕn  справедлива оценка в энергетической норме :A⋅  

 .,0,1 NnA
n

A
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Выражения для операторов BA,  при const),,( 11 =≡ azyxa  получим, исходя 
из уравнений (11), (12), записанных в эквивалентном виде 
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Отсюда после преобразований находим, что выражения для операторов схемы (16) 
можно представить в компактном виде ,10 AAA +=  ,10 BBB +=  
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Используя разностные формулы Грина [15], а также представление скалярного 
произведения ),( ⋅⋅  в виде (9), можно показать самосопряженность и положитель-
ную определенность операторов 00 , BA  в смысле скалярного произведения ).,( ⋅⋅  
Аналогично может быть установлена кососимметричность операторов ,, 11 BA   
тогда ,0),( 1 =ϕϕA  .0),( 1 =ϕϕB  Поэтому условие устойчивости (17) эквивалентно 
условию .5,0 00 AB τ≥  

В результате условие устойчивости принимает вид 

 .
224 00

1 AAhuE τ
≥

τ
+Λ

τ
+  

Это условие всегда выполняется, поэтому разностная схема (16), (18), (19) равно-
мерно устойчива по начальным данным в энергетической норме .

0A⋅  

Таким образом, справедливо следующее утверждение. 
Теорема 1. Двухслойная разностная схема бегущего счета (16), (18), (19) при 

всех возможных значениях коэффициента диффузии равномерно устойчива по 
начальным данным в энергетической норме ,

0A⋅  и для ее решения имеет место 

априорная оценка  
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Из предыдущих рассуждений следует, что для вспомогательной задачи (13) 
при всех возможных значениях коэффициента диффузии и компоненты вектора 
скорости воздушного потока по координате Ox  выполняется операторное усло-
вие устойчивости. Из принципа замороженных коэффициентов следует, что схе-
ма (13) равномерно устойчива по начальным данным, если условие (17) выполне-
но при всех возможных значениях коэффициентов ),,(1 zyxa  и .u  
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Изложенная схема доказательства устойчивости полностью применима для 
исследования устойчивости вспомогательных двухслойных разностных схем бе-
гущего счета (14), (15). Аналогично может быть установлена равномерная устой-
чивость вспомогательных задач (14), (15), что в целом гарантирует устойчивость 
вычислений при переходе с n-го временного слоя на )1( +n -й временной слой. 

Для исследования монотонности схем (11), (12) представим их в индексных 
обозначениях, разрешенных относительно .1

,,
+ϕn

kji  Из условия положительности 
коэффициентов находим, что разностная схема бегущего счета (13) монотонна 
при .max 1

),,(
2

1 / ah
hzyx ω∈

≤τ  

Разностная схема бегущего счета c аппроксимацией конвективного чле-
на центральной разностью. Для решения задачи (5) исследуем разностную схе-
му бегущего счета, полученную из уравнения с использованием аппроксимации 
конвективного слагаемого центральной разностью  
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Отсюда в зависимости от знака компоненты u  приходим к двухслойным схемам 
бегущего счета 
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Уравнения (20), (21) можно преобразовать к виду 
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отсюда следует, что основной вклад в погрешность аппроксимации схем бегущего 
счета вносит слагаемое )./( 1hO τ  

Теперь, используя предыдущие рассуждения, разностную схему бегущего счета 
для решения дифференциальных задач (5)–(7) c аппроксимацией конвективного члена 
центральной разностью можно записать в виде системы разностных задач: 
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 (24) 
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с соответствующими начальными условиями. 
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Устойчивость разностных схем (24)–(26) исследуем на примере схемы (24) 
при const,),,( 11 =≡ azyxa  исходя из ее представления в операторном виде (16). 
Для этого снова воспользуемся уравнениями (22), (23), на основании анализа ко-
торых можно получить выражения для операторов схемы (16):  
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В результате анализа свойств операторов BA,  легко установить, что  

 ,0,0 >=>= ∗∗ BBAA  ),,(),(),(),( 010 ϕϕ=ϕϕ+ϕϕ=ϕϕ AAAA  

 ),,(),(),(),( 010 ϕϕ=ϕϕ+ϕϕ=ϕϕ BBBB  

где .0,0,, 110 <≥ϕ=ϕϕΛ=ϕ uuuAaA
xo

 

Это означает, что операторное условие устойчивости разностных схем (16), 
(27), (28) принимает вид 00 5,0 AB τ≥  или 
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Нетрудно видеть, что такое операторное неравенство выполняется для произ-
вольных шагов сетки. 

В результате сформулируем утверждение. 
Теорема 2. Двухслойная разностная схема бегущего счета (16), (27), (28) при 

всех допустимых значениях коэффициента диффузии равномерно устойчива по на-
чальным данным в энергетической норме ,

0A⋅  и для ее решения имеет место априор-

ная оценка 
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Поскольку разностная схема (24) при всех допустимых значениях коэффици-
ента диффузии и компоненты вектора скорости вдоль координаты Ox может 
быть представлена в операторном виде (16), (27), (28), то из принципа заморо-
женных коэффициентов следует равномерная устойчивость вспомогательной 
схемы бегущего счета (24) по начальным данным. 

Отметим, что изложенная схема доказательства устойчивости полностью пе-
реносится на случай исследования устойчивости схем бегущего счета (25) и (26). 

Для того чтобы рассмотреть свойство монотонности разностных схем бегу-
щего счета (20), (21), запишем эти уравнения в индексных обозначениях, разре-
шенных относительно .1
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Параллельные алгоритмы для разностных схем бегущего счета 

Несмотря на то, что явные разностные схемы и схемы расщепления являются 
алгоритмами, построенными для увеличения быстродействия, при решении задач 
большого размера или на большом временном интервале актуально увеличение их 
быстродействия с использованием распараллеливания на распределенных системах. 

Рассмотрим алгоритмы распараллеливания на системах с распределенной 
памятью для четырех разностных схем: 

1) схемы бегущего счета с направленными разностями (13)–(15); 
2) схемы бегущего счета c аппроксимацией конвективного члена централь-

ной разностью (24)–(26); 
3) схемы расщепления с решением одномерных уравнений методом Кранка–

Николсона (результирующие трехдиагональные СЛАУ при этом решаются мето-
дом прогонки); 

4) двухшаговые явные схемы расщепления, описанные в [17]. 
Распределение данных по вычислительной системе здесь можно проводить 

следующим образом. 
— Одномерно [18], когда изначально процесс ,1,0 −= Pr  где P  — количе-

ство процессов, обрабатывает блок элементов сетки  

 ,,0,)1(,,,0),,,( 3
22
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NrjNizyx zji =+==  

где 
P

N 3,2,1  здесь и в дальнейшем — целое. После проведения вычислений по ко-

ординате x  происходит перераспределение данных так, чтобы каждый процесс 
имел возможность обрабатывать блок, построенный аналогичным образом раз-
биением по координате y , и далее аналогично — по координате .z  В данном 
случае решение конкретного одномерного уравнения проводится без распаралле-
ливания, а обмены данными между процессами являются глобальными. 

— Двухмерно по схеме для попеременно-треугольного метода, описанной в [19]. 

Здесь в памяти процесса 1,0,1,0),,( 2121 −=−= PrPrrr  (здесь и в дальней-

шем считаем, что ,P  
P

N1  и 
P

N2  — целое) содержится блок 
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элементов сетки, который, в свою очередь, разбивается на блоки по координате z  
(при этом количество слоев g  в блоке является параметром схемы распределе-

ния). Обрабатывая блок ,b  процесс 10),,( 2,121 −<< Prrr  ожидает получения 

значений функций в смежных узлах от процессов ),1( 21 rr −  и ),1,( 21 −rr  произ-
водит необходимые вычисления одновременно по трем координатам и отсылает 
значения в смежных узлах процессам ),1( 21 rr +  и ).1,( 21 +rr  В случае 02,1 =r  

или 12,1 −= Pr  часть обменов не проводится. Подобная организация вычисли-
тельного процесса применима только в случае, когда конкретные одномерные 
уравнения решаются явными одношаговыми схемами, или задача в целом реша-
ется попеременно-треугольными схемами расщепления. 

— Трехмерно по красно-черной схеме [18], когда сетка разбивается на 3P  
блоков и каждый процесс последовательно обрабатывает 2P  блоков, локально 
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обмениваясь данными со смежными по рангу процессами. Данные при этом раз-
биваются с наложением, значения функций в граничных узлах блоков содержатся 
в памяти двух процессов и синхронизируются при необходимости. 

Вычислительная сложность последовательных алгоритмов имеет порядок 
).( 321 NNNO  При одномерной и трехмерной схемах распределения выполнение 

арифметических операций распараллеливается линейно. В двухмерной схеме не 
все вычислительные ресурсы задействуются, в результате ускорение нелинейно.  

Основное влияние на масштабируемость алгоритмов при этом имеет количе-
ство и объем операций обмена данными. 

В случае одномерной схемы распределения время, тратящееся одним процес-
сом на обмен данными, при допущении линейной зависимости времени обмена от 
объема данных и NNNN === 321  будет равняться 
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где sk  и sL  — параметры линейной зависимости. 
При двухмерной схеме распределения, каждый процесс будет выполнять 

g
N4  операции обмена значениями в 
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 элементах сетки. Оценка общего време-

ни обменов при этом будет 
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Для трехмерной схемы время обменов будет равняться 
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Вышеприведенные оценки позволяют сделать вывод о низкой эффективности 
схемы с одномерным распределением данных. Быстродействие двухмерной и 
трехмерной схем имеет одинаковый порядок по ,N  однако схема с двухмерным 
распределением имеет лучший порядок по P  и соответственно лучшую масшта-
бируемость. 

Результаты вычислительных экспериментов. Уравнение (1) решалось на 
кластере СКИТ-3 Института кибернетики НАНУ в области G  на сетке hω  с ко-
личеством узлов 300×300×300 при таких данных: 

 ,20321 === lll  ,01,0=τ  ,0=σ  ,0=f  V = ).75,0,5,0,0,1(  

Начальное и граничное условия порождены явным решением краевой задачи 

 )),(2sin())(2(sin))(2(sin),,,( 3
4

2
4

1
4 321 tuzetuyetuxetzyxC ttt −+−+−= μ−μ−μ−  

где ,75,0,5,0,0,1 321 === uuu  ,1,01 =μ  ,2,02 =μ  .05,03 =μ  
Производилось решение задачи на десяти шагах по времени. Среднее быст-

родействие параллельных алгоритмов при решении вышеописанной задачи для 
одного шага по времени приведено в таблице. Отметим, что схема с аппроксима-
цией конвективного члена центральной разностью имеет ту же вычислительную 
сложность, что и схема с направленными разностями, поэтому не рассматривалась 
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при тестировании быстродействия алгоритмов. Оптимальное быстродействие при ис-
пользовании двухмерной схемы распределения было получено при ./ PNg =  

Таблица  

Время решения, мс 

Схема с направленными разностями Схема Кранка–Николсона 

Явная  
попеременно-
треугольная 

схема  
расщепления 

Количество 
процессов 

Одномерное 
распреде-
ление 

Двухмерное 
распреде-
ление 

Трехмерное 
распреде-
ление 

Одномерное 
распределение

Трехмерное 
распреде-
ление 

Двухмерное 
распределение 

1 1290 1290 1290 4650 4650 720 
2 1650 — 890 4820 4220 — 
4 1670 810 700 5120 4250 560 
9 1550 560 650 3700 3300 500 

12 1430 — 700 3240 3080 — 
16 1210 490 770 3170 3110 390 

Быстродействие параллельных алгоритмов с одномерным и трехмерным рас-
пределением для схемы с направленными разностями представлено на рис. 1. Гло-
бальность обменов данными в схеме с одномерным распределением приводит в 
данном случае к тому, что ускорение работы не наблюдается даже при задейство-
вании большого количества вычислительных ресурсов. В случае с трехмерным 
распределением количество процессов, при котором достигалось минимальное 
время решения, равнялось 9. Малая вычислительная сложность алгоритма являет-
ся причиной того, что уже при небольшом количестве процессов увеличение вре-
мени, тратящегося на обмен данными, приводит к замедлению его работы. 

Ускорение, достигаемое при использовании вышеописанных алгоритмов, 
представлено на рис. 2. Полученные результаты показывают высокую масштаби-
руемость наиболее медленной из исследуемых схемы Кранка–Николсона незави-
симо от организации распределения данных по системе. Алгоритмы с использо-
ванием двухмерной схемы распределения данных также показывают большое уско-
рение, которое, однако, падает для наиболее быстрой из рассматриваемых схемы 4. 
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Заключение 

В настоящей статье предложен подход для численного решения многомерных 
нестационарных уравнений конвективной диффузии, использующий идею расщепле-
ния и реализацию полученных одномерных разностных схем с помощью явных схем 
бегущего счета. Исследованы вопросы построения схем расщепления, аппроксима-
ции, устойчивости и монотонности исследуемых разностных схем с явной реализаци-
ей вычислений. Проанализированы три схемы распределения данных по вычисли-
тельной системе применительно к разностным схемам расщепления, получены теоре-
тические оценки быстродействия и проведены вычислительные эксперименты. 
Показано, что одномерная схема распределения слоями ячеек сетки неэффективна 
для рассматриваемых задач. Схема с красно-черным разбиением сетки на блоки по 
трем координатам показала существенно большее ускорение по сравнению с одно-
мерной схемой, однако масштабируемость ее сравнительно низка — минимальное 
время работы было достигнуто с помощью девяти процессорных ядер. Использова-
ние шаблона распределения данных с разбиением по двум координатам применяемо-
го при распараллеливании попеременно-треугольных схем показало наибольшее бы-
стродействие и масштабируемость, однако для покоординатных схем расщепления 
его применимость ограничена одношаговыми схемами. 

Отметим также возможность использования в рамках одного узла распределенной 
системы таких средств параллельных вычислений, как многопоточность и графические 
процессоры. Однако в свете полученных результатов относительно масштабируемости 
рассматриваемых алгоритмов эффективность дополнительного ускорения в пределах 
одного узла и его влияние на масштабируемость требует дальнейшего изучения. 
 

А.В. Гладкий, В.О. Богаєнко 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАЛЕЛЬНИХ АЛГОРИТМІВ  
ДЛЯ ЗАДАЧ КОНВЕКЦІЇ–ДИФУЗІЇ  
НА ОСНОВІ СХЕМ РОЗЩЕПЛЕННЯ 

Для розв’язання тривимірного нестаціонарного рівняння конвективної дифузії 
запропоновано підхід на основі методики геометричного розщеплення з подаль-
шим розв’язанням отриманих одновимірних задач за допомогою різницевих 
схем біжучого розрахунку. Для запропонованих різницевих схем розщеплення 
досліджено питання апроксимації, стійкості та монотонності. Досліджено три 
схеми розподілу даних при реалізації алгоритмів біжучого розрахунку на клас-
терних системах. Отримано теоретичні оцінки їх швидкодії, що порівнювались 
з результатами обчислювальних експериментів. 

A.V. Gladky, V.A. Bohaienko 

A STUDY OF PARALLEL ALGORITHMS  
FOR SOLVING CONVECTION–DIFFUSION 
PROBLEMS USING SPLITTING SCHEMES 

An approach on the base of geometric splitting method with further solution of ob-
tained one-dimensional problems using running finite difference schemes has been 
proposed for solving three-dimensional unsteady convection-diffusion equation. Ap-
proximation, stability and monotony have been studied for proposed splitting 
finite difference schemes. Three data partitioning patterns used in running 
schemes implementation on cluster systems have been analysed. Theoretical es-
timations of their performance compared with computation experiments results 
have been obtained. 
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