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オンライン処理とバッチ処理の混在環境において 

バッチ処理の影響を軽減するディスク I/O制御方式の評価 
 

田辺雅則†1 乃村能成†1 横山和俊†2 長尾 尚†1 谷口秀夫†1 

 

概要：銀行のオンラインシステムに代表される業務システムでは，オンライン処理とバッチ処理が別計算機で毎日実
行される．しかし，計算機の処理能力向上とともに，計算機資源を十分に利用しない時間帯が生じ，分割損が生じて

いる．そこで，両処理の資源の利用量は時間帯で異なるため，両処理を同じ計算機で実行するシステム構成が可能で
ある．しかし，このシステム構成においては，バッチ処理の入出力要求の割り込み処理の影響を受けるため，プロセ
ス優先度によるプロセッサ割り当て制御だけでは，オンライン処理の処理時間に影響を与えてしまう．著者らは，デ
ィスク I/O，特に両処理の書き込みデータ長が異なることに着目し，ディスクに対する I/O 要求の優先度を制御する
ディスク I/O 制御方式を提案し，オンライン処理に対するバッチ処理の影響を軽減できることをシミュレーションに
より示した．本稿では，プロセッサ数の多い計算機における本制御方式の効果について報告する． 
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1. はじめに 

 銀行のオンラインシステムに代表される業務システムで

は，オンライン処理とバッチ処理に分類される処理が毎日

実行される．オンライン処理では応答時間への要求が厳し

いため，オンライン処理とバッチ処理は別計算機で実行さ

れる．しかし，両処理の計算機資源の利用量は時間帯で異

なるため，計算機の処理能力向上とともに，計算機資源を

十分に利用しない時間帯が生じ，分割損が生じている． 

オンライン処理とバッチ処理の計算機資源の利用量は

時間帯で異なるため，両処理を同じ計算機で実行するシス

テム構成とすることで，分割損を軽減し，計算機資源の利

用効率の向上が期待できる．両処理を同じ計算機で実行す

る場合，オンライン処理の応答時間に与える影響を軽減す

る必要がある．このため，バッチ処理よりもオンライン処

理を優先して実行するための優先制御が重要である． 

計算機資源の利用量を制御する方法として，プロセス優

先度によるプロセッサ割り当て制御法がある．本制御法で

は，割り込み処理は，プロセスの処理やプロセスが発行し

たシステムコール処理に比べて優先して実行されるため，

ディスクへの I/O 要求が多く発生している場合，応答時間

に影響を与える問題がある．例えば，低優先度のプロセス

が依頼した入出力要求による割り込み処理は，高優先度の

プロセスが依頼した割り込み処理より優先して実行される．

したがって，入出力要求が比較的多いオンライン処理やバ

ッチ処理においては，不十分である． 

著者らは，オンライン処理の書き込みデータ長は 1,000

バイト以下が大半を占める一方で，バッチ処理の書き込み

データ長は数 MB から 100MB のファイルサイズが多いこ

とに着目し，書き込みデータ長を考慮したディスク I/O 制

御方式を提案し，ディスク I/O 制御方式の有効性をオンラ

イン処理とバッチ処理の簡易モデルを使用してシミュレー

ションによって評価した[1]．また，ディスク I/O 制御方式

を FreeBSDに実装し，オンライン処理とバッチ処理をモデ

ル化したアプリケーションを使用し評価した[2]．しかし，

実システムでは，プロセッサ数の多い計算機が使用される

ため，プロセッサ数の多い計算機における評価が必要であ

る． 

本稿では，計算機のプロセッサ数が多くなると，本制御

方式がより有効になることをシミュレーション評価により

示す．具体的には，プロセッサ数の多い計算機において，

オンライン処理とバッチ処理のアプリケーションモデルを

使用し，シミュレーションによって，オンライン処理の I/O

要求が実行されるまでの待ち時間の短縮とオンライン処理

の処理時間の改善が可能であることを述べる． 

2. データ長を考慮したディスク I/O制御機構 

2.1 課題 

 オンライン処理とバッチ処理を別の計算機で実行するシ

ステム構成では，計算機資源の利用効率が低い時間帯と高

い時間帯が発生し，計算機資源の分割損が発生する．オン

ライン処理とバッチ処理は，主に実行される時間帯が異な

ることから，両処理を混在して実行すること，つまり一つ

の計算機で実行することで，計算機資源の利用効率を向上

させることができる．しかし，バッチ処理の増加に伴い，

オンライン処理が多い昼間帯にもバッチ処理が実行するこ

とが必要になっている．両処理を同じ計算機で実行する場

合，オンライン処理の応答時間に与える影響を軽減する必

要がある．このため，以下の課題に対処する必要がある． 

ディスクドライバは，ディスク装置の I/O 要求の完了に

よる割り込み制御によって，I/O 要求の実行が完了した後

の処理を開始する．このため，バッチ処理の I/O 要求が実

行されると，オンライン処理の I/O 要求はバッチ処理の I/O

要求の完了まで待たされる．この待ち時間は，バッチ処理
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の実 I/O 時間と I/O 要求完了後処理（割り込み処理）時間

の和である．この待ち時間によるオンライン処理への影響

を軽減するという課題がある．著者らは，書き込みデータ

長を考慮したディスク I/O制御方式を提案し評価した[1][2]．

しかし，実システムでは，プロセッサ数の多い計算機が使

用されるため，プロセッサ数の多い計算機における評価が

必要である． 

2.2 ディスク I/O制御機構の基本構造 

著者らが提案するデータ長を考慮したディスク I/O 制御

方式の基本構造を図 1 に示し，以下に説明する． 

（1）I/O サイズ分割機能 

書き込みデータ長が非常に大きいものについて，分割し

（図 1 では「大サイズ」としている），一つ一つの I/O 要求

の処理時間を短くする．これにより，書き込みデータ長が

非常に大きいバッチ処理の I/O 要求の処理時間を分割して

小さくできるため，オンライン処理への影響を抑制できる． 

（2）I/O 処理キュー制御機能 

I/O サイズの違い毎に実行待ちキューを用意して管理す

る．各キューは I/O 要求到着順である．小サイズ・キュー

は，I/O サイズが小さい I/O 要求のキューであり，オンライ

ン処理の I/O 要求に相当する．一方，大サイズ・キューは，

I/O サイズ分割機能によって分割された I/O 要求のキュー

であり，バッチ処理の I/O 要求に相当する． 

（3）I/O 優先制御機能 

小サイズ・キューの I/O 要求を大サイズ・キューの I/O 要

求より優先させて，ディスクドライバに I/O 要求の実行を

依頼する．つまり，I/O サイズが小さい I/O 要求を優先して

実行する．なお，ディスクドライバ処理中に新たな I/O 要

求が発生しても，優先制御を確実に行うために，I/O 優先制

御がディスクドライバに依頼する処理は一度に一つである． 

3. シミュレーションによる評価モデル 

3.1 観点 

I/O 要求が多数ある状態は，I/O 要求の実行待ちが多数発

生するため， ディスクビジー率は高くなる．そこで，ディ 

表 1 測定環境の計算機の諸元 

CPU Intel i5 3.2GHz 4 コア 

ハイパースレッドなし 

データ用

ディスク 

I/O パス SATA3.0 

DISK 7400 回転 

32MBキャッシュ 

ファイルシステム UFS 

ファイルシステム

のキャッシュ 

使用しない 

OS FreeBSD 11.0-RELEASE-p1 

 

スクビジー率が高い状況において，以下の 2 点を評価し，

ディスク I/O 制御方式の有効性を示す． 

（評価 1）オンライン処理の負荷量と処理時間 

（評価 2）オンライン処理の負荷量と I/O 要求開始の待ち

時間 

なお，シミュレーションにおけるディスクビジー率は，処

理時間を分析する評価対象時間に対して I/O 要求が割り当

てられている時間の割合とする． 

シミュレーションでは，以下の 3 つの制御方法に対して，

前述の評価 1 と評価 2 を実施する， 

①優先制御なし 

②CPU優先制御（オンライン処理優先） 

③I/O 優先制御（オンライン処理優先） 

3.2 計算機資源の割り当てモデル 

3.2.1 I/O サイズ分割と計算機の諸元 

I/O サイズ分割後の書き込みデータ長は，I/O 要求の処理

時間が，1,000 バイトの I/O 要求の処理時間（書き込み）と

同程度の処理時間となり，なるべく大きいデータサイズと

する．具体的には，表 1 に示す測定環境において，1,000 バ

イトのデータ書き込み時間が 0.926 ミリ秒，10,000 バイト

のデータ書き込み時間が 1.26 ミリ秒であったため，I/O サ

イズ分割による書き込みデータのデータサイズを 10,000

バイトとする．つまり，書き込みデータ長が大きい I/O 要

求について，書き込みデータを 10,000 バイト単位に分割し

て，10,000 バイトずつ書き込む． 

また，I/O サイズ分割を行わない場合，バッチ処理のデー

タ書き込み時間は，30,000 バイトあたり約 2.1 ミリ秒であ

った．そこで，I/O サイズ分割を行わない場合のデータ書き

込み時間は，30,000 バイトあたり 2 ミリ秒とする．I/O 要

求のデータ書き込み時間は，書き込みデータ長に比例した

データ書き込み時間とする．つまり，I/O サイズ分割を行わ

ないため，例えば，書き込みデータ長が 1,000,000 バイトの

場合は，データ書き込み時間は 66 ミリ秒である． 

シミュレーションに用いる計算機モデルの諸元を表 2 に

示す．計算機モデルは，プロセッサ数の少ない計算機（プ

ロセッサ数が 4 個）とプロセッサ数の多い計算機（プロセ

ッサ数が 8 個）の 2 種類とする．両計算機の I/O パス本数 

小サイズ・キュー 

大サイズ・キュー 

ディスクドライバ 

I/O 処理 

キュー制御 
I/O 優先制御 

ディスク I/O 制御機構 

図 1 ディスク I/O 制御方式の基本構造 

I/O

サ
イ
ズ
分
割 

システムコール 
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表 2 計算機モデル 

 計算機 1 計算機 2 

プロセッサ数 4 8 

I/O パス本数 1 1 

I/O 要求

の処理時

間（書き

込み） 

I/Oサイ

ズ分割

あり 

1,000 

バイト 

1 

ミリ秒 

1 

ミリ秒 

10,000 

バイト 

1 

ミリ秒 

1 

ミリ秒 

I/Oサイ

ズ分割

なし 

1,000 

バイト 

1 

ミリ秒 

1 

ミリ秒 

30,000 

バイト 

2 

ミリ秒 

2 

ミリ秒 

 

は同じ本数とし，1 本とする．また，I/O サイズ分割を行う

場合の I/O 要求の処理時間（書き込み）は，1,000 バイトお

よび 10,000 バイトあたり 1 ミリ秒とする．また，I/O サイ

ズ分割を行わない場合の I/O 要求の処理時間（書き込み）

は，1,000 バイトあたり 1 ミリ秒，30,000 バイトあたり 2 ミ

リ秒とする． 

3.2.2 CPUと I/O 要求の割り当て 

シミュレーションにおける CPU割り当てと I/O要求割り

当ての規則を以下に示す． 

（1） CPU割り当ての規則 

（A）複数の処理が CPU の割り当てを待っている場合は，

時間的に早く要求された処理を CPUに割り当てる． 

（B）CPU のタイムスライスは 10 ミリ秒とする．10 ミリ

秒単位で，次の実行待ちの処理に CPUを割り当てる．  

（C）処理の割り当てられていない空き CPUが複数ある場

合， CPU の割り当てを待つ処理の CPU 割り当てが 1

回目の場合は，いずれかの空き CPUに処理を割り当て 

る．2 回目以降の場合は，1 回目に割り当てた CPUに割

り当てる．つまり，2 回目以降の CPU割り当ては，1 回

目に割り当てた CPUに固定とする． 

（2）I/O 要求割り当ての規則 

（A）同じ時間に複数の処理による I/O要求があった場合，

時間的に早く要求された I/O 要求を実行する． 

（B）I/O のタイムスライスは 1 ミリ秒とする．1ミリ秒単

位で，次の実行待ちをしている処理の I/O 要求があれ

ば，その I/O 要求を割り当てる． 

3.2.3 優先度制御による CPUと I/O 要求の割り当て 

CPUおよび I/O 割り当ての優先制御をシミュレーション

に適用する．優先制御の規則を以下に示す． 

（1）CPU割り当ての優先制御の規則 

（A）同じ時間に複数の処理が CPUの割り当てを待つ場合，

優先度の高い処理を CPU に割り当てる．同じ優先度の

場合は，時間的に早く要求された処理を先に CPU に割

り当てる． 

表 3 オンライン処理モデル 

計算処理 初期処理時間 10 ミリ秒 

主処理時間 100 ミリ秒 

終了処理時間 10 ミリ秒 

DB処理時間 

（主処理 1 回あたり） 

50 ミリ秒 

書き込みデータ長 1,000 バイト 

主処理繰り返し回数 1 回 

I/O 要求の実行間隔 初期処理後と終了処理

前に各 1 回 

総 I/O 要求数 2 回 

表 4 バッチ処理モデル 

計算処理 初期処理時間 50 ミリ秒 

主処理時間 50 ミリ秒 

終了処理時間 50 ミリ秒 

DB処理時間 

（主処理 1 回あたり） 

100 ミリ秒 

書き込みデータ長 1,000,000 バイト 

主処理繰り返し回数 100 回 

I/O 要求の実行間隔 DB 処理後に 1 回（主処

理繰り返しごとに実行） 

総 I/O 要求数 100 回 

表 5 オンライン処理の負荷量 

 ケース 1 ケース 2 ケース 3 

オンライン処理の

負荷量（TPS） 
5 15 25 

 

（2）I/O 割り当ての優先度制御の規則 

（A）同じ時間に複数の処理が I/O 要求があった場合，優先 

度の高い処理の I/O 要求を割り当てる． 

（B）実行待ちの I/O 要求の優先度を比較し，同じ優先度の

場合は，直前まで実行中の I/O 要求を割り当てる．高い優

先度の場合は，高い優先度の I/O 要求を割り当てる． 

3.3 評価環境モデル 

オンライン処理とバッチ処理の処理モデルは，評価用プ

ログラムと同等の処理モデル[2]とする．表 3 にオンライン

処理モデル（以降，オンライン処理と呼ぶ）を示し，表 4

にバッチ処理モデル（以降，バッチ処理と呼ぶ）を示す．

また，評価に使用するオンライン処理の負荷量は，負荷量

の多いケース，少ないケース，その中間のケースの 3 通り

とする．表 5 にオンライン処理の 3 通りの負荷量を示す．

また，バッチ処理モデルの同時起動数は 4 とする． 
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4. シミュレーション結果と考察 

4.1 処理時間の評価（評価 1） 

オンライン処理とバッチ処理が混在して実行される区

間を評価区間とする．シミュレーションの開始直後は，I/O 

要求がオンライン処理に偏り，シミュレーションの終了間

際はバッチ処理に偏る傾向があるため，シミュレーション

開始後の 5 秒後から 15 秒までの 10 秒間を評価区間とす

る． 

計算機 1 および計算機 2 の各ケースのオンライン処理と

バッチ処理の処理時間をそれぞれ図 2 と図 3 に示し，ディ

スクビジー率と CPU 使用率を表 6 と表 7 に示す．図 2 と

図 3 より以下のことがわかる． 

（A）オンライン処理について，計算機 1 および計算機 2 の

I/O 優先制御では，すべてのケースでオンライン処理の処

理時間は，優先制御なしおよび CPU優先制御より短い．計

算機 1 の I/O 優先制御では，ケース 1，ケース 2，ケース 3

の順番で，ケース 1 が最も処理時間が短い．一方で，計算

機 2 の I/O 優先制御では，すべてのケースで処理時間の差

は小さい．また，計算機 1 のケース 3 では，I/O 優先制御

と優先制御なしの処理時間の差と，I/O 優先制御と CPU優

先制御の処理時間の差は，ケース 1 およびケース 2 のとき

に比べて小さい．この理由は，表 6 よりケース 3 の CPU使

用率はケース 1 およびケース 2 に比べて高い CPU 使用率

であることから，オンライン処理のプロセッサ競合が発生

する割合が大きくなったためである．その結果として，ケ

ース 3 のディスクビジー率は他のケースより小さくなって

いる．一方で，表 7 より計算機 2 のケース 3 の CPU使用率

は，表 6 の計算機 1 のケース 3 の CPU 使用率より低くな

っている．プロセッサ数が増えると，プロセッサ競合が発 

表 6 ディスクビジー率と CPU使用率（計算機 1） 

 ケース 1 

単位（%） 

ケース 2 

単位（%） 

ケース 3 

単位（%） 

DISK CPU DISK CPU DISK CPU 

優先制御

なし 

100.0 33.7 97.6 63.1 87.2 90.8 

CPU優先

制御 

99.9 33.8 96.3 62.9 80.7 89.0 

I/O 優先

制御 

100.0 27.4 100.0 57.3 100.0 86.9 

表 7 ディスクビジー率と CPU使用率（計算機 2） 

 ケース 1 

単位（%） 

ケース 2 

単位（%） 

ケース 3 

単位（%） 

DISK CPU DISK CPU DISK CPU 

優先制御

なし 

100.0 33.2 100.0 46.2 99.5 54.6 

CPU優先

制御 

100.0 24.4 100.0 37.1 99.3 54.2 

I/O 優先

制御 

100.0 27.4 100.0 53.8 100.0 56.9 

 

生する割合が小さくなり，オンライン処理が実行される単

位時間あたりの計算処理の割合が増える．その結果として，

オンライン処理の I/O 要求が実行される割合が大きくなる

ため，計算機 2 のケース 3 のディスクビジー率は，計算機

1 のケース 3 よりも大きくなる．しかし，このケース 3 に

おいて，計算機 2 の I/O 優先制御のオンライン処理の処理

時間は，ケース1およびケース2に対して増加していない．

つまり，プロセッサ数が多く，オンライン処理の負荷量が

多い場合では，I/O 優先制御がより有効になると言える． 

次に，計算機 1 のケース 3，計算機 2 のケース 2 では，
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CPU優先制御のオンライン処理の処理時間は，優先制御な

しより長い．つまり，CPU優先制御だけでは，優先制御な

しより処理時間が悪化する場合があることがわかる．また，

計算機 1 の CPU 優先制御では，ケース 1，ケース 2，ケー

ス 3 の順番で，ケース 3 が最も処理時間が長い．すなわち，

オンライン処理の負荷量が多くなるにしたがって，オンラ

イン処理の処理時間は長くなっている．一方，計算機 2 の

CPU優先制御では，処理時間は大きく変化していない．こ

の理由は，計算機 1 では，オンライン処理の負荷量が多く

なるにしたがって，オンライン処理のプロセッサ競合が発

生する割合が高くなるためである．一方で，計算機 2 では，

プロセッサ競合が発生する割合は低いためである． 

（B）バッチ処理について，I/O 優先制御のバッチ処理の処 

理時間は，すべてのケースにおいて，優先制御なしと CPU

優先制御より長い．また，オンライン処理の負荷量が多い

場合でも，バッチ処理の処理時間は微増である．また，計

算機 1 では，CPU優先制御のバッチ処理の処理時間は，優

先制御なしよりも同等もしくは少し悪化している．これは，

オンライン処理に対する CPU 優先制御のためである．な

お，バッチ処理は，計画的に実行することにより，I/O 優先

制御によるバッチ処理の処理時間の影響を軽減することが

可能であり，大きな問題とはならない． 

4.2 I/O要求開始待ち時間の評価（評価 2） 

計算機 1 および計算機 2 における各ケースのオンライン

処理とバッチ処理について，I/O 要求が開始されるまでの

I/O 要求開始待ち時間をそれぞれ図 4 および図 5 に示す．

図 4 および図 5 より以下のことがわかる． 

（A）オンライン処理について，I/O 優先制御の I/O 要求開

始待ち時間は，計算機 1 のケース 1，ケース 2，ケース 3 で

は，それぞれ 0.04 ミリ秒，0.3 ミリ秒，0.2 ミリ秒である．

計算機 2 のケース 1，ケース 2，ケース 3 では，それぞれ

0.04 ミリ秒，0.7 ミリ秒，1.6 ミリ秒である．いずれのケー

スにおいても待ち時間の大きな増加は見られない．また，

I/O 優先制御の I/O 要求開始待ち時間は，計算機 1 および計

算機 2 のすべてケースにおいて，優先制御なしと CPU 優

先制御より短い． 

CPU優先制御の I/O要求開始待ち時間は，計算機 1では，

ケース 3 で優先制御なしより長く，計算機 2 では，ケース

1 とケース 2 で優先制御なしより長い．つまり，プロセッ

サ数が多い計算機 2 では，オンライン処理の負荷量が少な

いとき，CPU優先制御の I/O 要求開始待ち時間は，優先制

御なしより長くなると言える．この理由は，計算機 2 では，

CPU 優先制御によってオンライン処理を優先的に実行し

た結果，バッチ処理との I/O 要求の競合が発生した割合が

多くなり，CPU優先制御の I/O 要求開始待ち時間が優先制

御なしの I/O 要求開始待ち時間より長くなったためである．

一方，プロセッサ数の少ない計算機 1 では，オンライン処

理の負荷量が多い場合に，同様な結果である． 

（B）バッチ処理について，I/O 優先制御の I/O 要求開始待

ち時間は，計算機 1 および計算機 2 のすべてのケースで，

優先制御なしおよび CPU 優先制御より長い．計算機 1 で

は，I/O 優先制御の I/O 要求開始待ち時間は，ケース 3，ケ

ース 2，ケース 1 の順番でケース 3 が最も短い．この理由

は，オンライン処理の負荷量が多くなるにしたがって，オ

ンライン処理のプロセッサ競合が発生する割合が増えた結

果，オンライン処理の I/O 要求の単位時間あたりの実行数

が減少し，バッチ処理の I/O 要求が実行される割合が増え

たためである．一方で，計算機 2 では，ケース 1，ケース
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2，ケース 3 で，バッチ処理の I/O 要求開始待ち時間の差は

小さい．この理由は，オンライン処理の I/O 要求が優先的

に実行されたためである． 

5. 関連研究 

文献[3][4][5][6]は，I/O 要求に対するシーク時間や回転待

ち時間により，I/O 要求の処理時間が大きくなることに着

目し，書き込みデータのディスク上の書き込み位置などの

情報と I/O 要求の処理時間を予測し，I/O 要求を効率的に実

行するスケジューリング手法を提案している．文献[7]は入

出力要求をまとめて発行することで授受の回数を削減して

いる．文献[8]は，アプリケーションの I/O 要求の実行にあ

たって，I/O 要求の優先度，I/O 要求の開始時間と終了時間

をもとにして，優先的に実行する I/O 要求を決定し，それ

らの I/O 要求を複数まとめ，スループットを向上するため

に I/O 要求の実行順番を入れ替える方式を提案している．

この方法では，オンライン処理の I/O 要求をまとめて実行

することになり，オンライン処理の応答時間の最大値が大

きくなり好ましくない．I/O 要求の処理時間を調整する制

御法が提案されている[9]．この提案では，高い優先度を持

つ I/O 要求が優先的に実行されるように I/O 要求の処理時

間を調整することで，優先度の高い処理の I/O 要求の完了

待ちによる待ち時間を短くできることを示している．しか

し，応答時間およびスループットを重視する業務システム

では，I/O 要求の処理時間を調整することによる性能劣化

が問題となる． 

ディスクに対する I/O 要求に関して，仮想環境における

課題を解決する研究が行われている[10][11][12]．これらの

研究では，各仮想環境における I/O 要求の優先制御の有効

性を明らかにしている．しかし，仮想環境における I/O 要

求の優先制御は，各仮想環境の I/O の使用量を各仮想環境

に対してあらかじめ割り当てた割合に近づけることや仮想

環境の I/O 要求が他の仮想環境に与える影響を軽減するこ

とを目的としている．このため，アプリケーションに対す

る優先制御と目的が異なる． 

6. おわりに 

オンライン処理とバッチ処理の I/O 要求の実行を制御す

るディスク I/O 制御方式は，プロセッサ数の多い計算機に

おいてもオンライン処理の処理時間を短くできることを示

した．また，オンライン処理とバッチ処理が混在して実行

する環境において，CPUの優先制御だけではオンライン処

理が優先的に処理されない場合があることを示した． 

残された課題として，仮想環境における本制御方式の有

効性の評価がある． 
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