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等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッ
トの前提条件

IPマルチキャストをデバイスで有効にするには、『IP Multicast Routing Configuration Guide』の
「Configuring Basic IP Multicast」モジュールに記載されているタスクを使用します。
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等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッ
ティングについて

ロードスプリットとロードバランシング

ロードスプリットとロードバランシングは同じではありません。ロードスプリットでは、複

数の等コストリバースパスフォワーディング（RPF）パスを介して (*, G)および (S, G)トラ
フィックストリームをランダムに分散する手段が提供され、必ずしもそれらの等コスト RPF
パス上で平衡のとれた IPマルチキャストトラフィック負荷が得られるわけではありません。
IPマルチキャストトラフィックのロードスプリットに使用される方法は、(*, G)および (S, G)
トラフィックストリームをランダムに分散させることによって、フローをカウントしてではな

く、むしろ疑似乱数判定を作成して、使用可能な各RPFパスに等価な量のトラフィックフロー
を分散させようとします。これらの方法は総称して等コストマルチパス（ECMP）マルチキャ
ストロードスプリットと呼ばれ、ほぼ同量の帯域幅を使用する多くのトラフィックストリー

ムがあるネットワークでのロードシェアリングを向上させます。

一連の等コストリンクにわたってわずか 2、3の (S, G)または (*, G)ステートフローしかない
場合は、それらの良好なバランスが得られる可能性は非常に低くなります。この制限を克服す

るため、(S, G)ステートの場合は事前に計算された発信元アドレス、または (*, G)ステートの
場合はランデブーポイント（RP）アドレスを使用して、合理的な形式のロードバランシング
を実現できます。この制限は、CiscoExpress Forwarding（CEF）またはEtherChannelでのフロー
単位のロードスプリットに同様に適用されます。わずかなフローがある限り、それらの方法で

ロードスプリットを行っても、何らかの形式の手動によるエンジニアリングなしでは良好な

ロード分散は得られません。

複数の等コストパスが存在する場合の IPマルチキャストのデフォル
ト動作

デフォルトでは、Protocol Independent Multicastスパースモード（PIM-SM）、Source Specific
Multicast（PIM-SSM）、双方向PIM（Bidir-PIM）、グループについては、複数の等コストパス
が使用可能な場合、IPv4マルチキャストトラフィック向けのリバースパスフォワーディング
（RPF）は、最も大きい IPアドレスを持つPIMネイバーに基づきます。この方法は、最高PIM
ネイバー動作と呼ばれます。この動作は、PIM-SMのRFC2362に基づいていますが、PIM-SSM、
および Bidir-PIMにも適用されます。

次の図に、複数の等コストパスが存在する場合の IPマルチキャストのデフォルト動作を説明
するためにここで使用するサンプルトポロジを示します。

次の図および例では設定内のルータを使用していますが、任意のデバイス（ルータやコント

ローラ）を使用できます。

（注）
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図 1 :複数の等コストパスが存在する場合の IPマルチキャストのデフォルト動作

この図では、2つの送信元 S1および S2が、トラフックを IPv4マルチキャストグループG1お
よび G2に送信しています。PIM-SM、PIM-SSM、PIM-DMのいずれかをこのトポロジに使用
できます。PIM-SMを使用する場合は、ip pim spt-thresholdコマンドのデフォルト 0がデバイ
ス 2で使用中であること、内部ゲートウェイプロトコル（IGP）が実行中であること、S1およ
び S2（デバイス 2で入力した場合）で show ip routeコマンドの出力に、デバイス 1のシリア
ルインターフェイス 0とシリアルインターフェイス 1が、デバイス 2の等コストネクストホッ
プ PIMネイバーとして表示されることを前提としています。

追加の設定を行うことなく、図に示すトポロジ内の IPv4マルチキャストトラフィックは、ど
ちらのインターフェイスがより高い IPアドレスを持っているかに応じて、常に 1つのシリア
ルインターフェイス（シリアルインターフェイス 0またはシリアルインターフェイス 1）を
経由して移動します。たとえば、デバイス 1上のシリアルインターフェイス 0とシリアルイ
ンターフェイス 1で設定されている IPアドレスが、それぞれ 10.1.1.1と 10.1.2.1であるものと
します。このシナリオが与えられているとして、PIM-SMとPIM-SSMの場合、デバイス2は、
図に示されるすべてのソースおよびグループについて、常に PIM加入メッセージを 10.1.2.1に
送信し、常にシリアルインターフェイス 1上で IPv4マルチキャストトラフィックを受信しま
す。

IPv4 RPFルックアップが中継マルチキャストデバイスによって実行され、IPv4 (*,G)および
(S, G)マルチキャストルート（ツリー）のための RPFインターフェイスと RPFネイバーが決
定されます。RPFルックアップは、RPFルート選択とルートパス選択によって構成されます。
RPFルート選択は、マルチキャストツリーのルートを特定するために、IPユニキャストアド
レスだけで動作します。(*, G)ルート（PIM-SMおよび Bidir-PIM）の場合、マルチキャストツ
リーのルートはグループGのRPアドレスです。(S,G)ツリー（PIM-SM、PIM-SSM）の場合、
マルチキャストツリーのルートは送信元Sです。RPFルート選択では、ルーティング情報ベー
ス（RIB）で、また設定済みの場合（または使用可能な場合）は、ディスタンスベクターマル
チキャストルーティングプロトコル（DVMRP）ルーティングテーブルまたは設定済みの静
的マルチキャストルータで、RPまたは送信元に対する最適なルートが検索されます。得られ
たルートが使用可能な 1つのパスだけだった場合は、RPFルックアップが完了し、ルートのネ
クストホップデバイスおよびインターフェイスが、このマルチキャストツリーの RPFネイ
バーとRPFインターフェイスになります。そのルートに使用可能な複数のパスがある場合は、
ルートパス選択を使用して、どのパスを選択するかが決定されます。

IPマルチキャストでは、ルートパス選択に次の方法が使用できます。
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IPマルチキャストで使用可能なルートパス選択のデフォルトの方法以外のすべての方法で、
いくつかの形式の ECMPマルチキャストロードスプリッティングが可能です。

（注）

•最も高い PIMネイバー：これはデフォルトの方法です。したがって、設定は不要です。
複数の等コストパスが使用できる場合は、RPF for IPv4マルチキャストトラフィックは、
最も大きい IPアドレスを持つPIMネイバーに基づき、その結果、設定しなければ、ECMP
マルチキャストロードスプリットはデフォルトでディセーブルになります。

• ECMPマルチキャストロードスプリットの送信元アドレスに基づいた方法：ip multicast
multipathコマンドを使用して、ECMPマルチキャストロードスプリットを設定できま
す。この形式の ip multicast multipathコマンドを入力すると、Sハッシュアルゴリズムを
使用した送信元アドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリットがイネーブル
になります。詳細については、「Sハッシュアルゴリズムを使用した、送信元アドレスに

基づく ECMPマルチキャストロードスプリット」の項を参照してください。

• ECMPマルチキャストロードスプリットの送信元アドレスとグループアドレスに基づい
た方法：ip multicast multipathコマンドに s-g-hashキーワードと basicキーワードを指定
して、ECMPマルチキャストロードスプリットを設定できます。この形式の ip multicast
multipathコマンドを入力すると、基本 S-Gハッシュアルゴリズムを使用した送信元アド
レスとグループアドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリットがイネーブル
になります。詳細については、「基本S-Gハッシュアルゴリズムを使用した、送信元アド

レスとグループアドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリット」の項を参照
してください。

• ECMPマルチキャストロードスプリットの送信元アドレス、グループアドレス、ネクス
トホップアドレスに基づいた方法：ip multicast multipathコマンドに s-g-hashキーワード
と next-hop-basedキーワードを指定して、ECMPマルチキャストロードスプリットを設
定できます。この形式のコマンドを入力すると、ネクストホップベースの S-Gハッシュ
アルゴリズムを使用した、ソースアドレス、グループアドレス、およびネクストホップ

アドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリットが可能になります。詳細につ
いては、「送信元アドレス、グループアドレス、およびネクストホップアドレスに基づく

ECMPマルチキャストロードスプリットのイネーブル化」の項を参照してください。

デフォルト動作（最高 PIMネイバー動作）は、IPマルチキャストでのどのような形の ECMP
ロードスプリットにもならず、使用可能なパスのネクストホップ PIMネイバーの中から最も
大きい IPアドレスを持つ PIMネイバーを選択します。ネクストホップが show ip pim neighbor
コマンドの出力に表示された場合、PIMネイバーとみなされます。これは、PIMHelloメッセー
ジがネクストホップから受信され、タイムアウトしていない場合です。使用可能なネクスト

ホップのいずれも PIMネイバーでない場合は、そのまま最も高い IPアドレスを持つネクスト
ホップが選択されます。

IPマルチキャストトラフィックをロードスプリットする方法
一般に、IPマルチキャストトラフィックのロードスプリットには、次の方法が使用できます。
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•ソースアドレス、ソースアドレスとグループアドレス、またはソースアドレスとグルー
プアドレスとネクストホップアドレスに基づいて、ECMPマルチキャストロードスプ
リッティングをイネーブルにできます。等コストパスが認識された後、ECMPマルチキャ
ストロードスプリットは、ユニキャストトラフィックと同様に、パケットごとではなく、

(S, G)ごとに動作します。

• IPマルチキャストをロードスプリットする別の方法としては、2つ以上の等コストパス
をGeneric Routing Encapsulation（GRE）トンネルに統合して、ユニキャストルーティング
プロトコルがロードスプリットを実行できるようにするか、または Fastまたは Gigabit
EtherChannelインターフェイス、マルチリンクPPP（MLPPP）リンクバンドル、またはマ
ルチリンクフレームリレー（FR.16）リンクバンドルなどのバンドルインターフェイス
を介してロードスプリットできるようにします。

ECMPマルチキャストロードスプリットの概要
デフォルトでは、IPv4マルチキャストトラフィックの ECMPマルチキャストロードスプリッ
トはディセーブルになっています。ECMPマルチキャストロードスプリットは、ip multicast
multipathコマンドを使用してイネーブルにできます。

Sハッシュアルゴリズムを使用した、ソースアドレスに基づく ECMPマルチキャスト
ロードスプリット

発信元アドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリットのトラフィックは、Sハッ
シュアルゴリズムを使用して、各 (*, G)または (S, G)ステートの RPFインターフェイスが、
ステートの解決される RPFアドレスに応じて、使用可能な等コストパスの中から選択される
ようにします。(S, G)ステートの場合、RPFアドレスはステートの発信元アドレスです。(*, G)
ステートの場合、RPFアドレスはステートのグループアドレスに関連付けられたRPのアドレ
スです。

発信元アドレスに基づいて ECMPマルチキャストロードスプリットを設定すると、さまざま
なステートのマルチキャストトラフィックを等コストインターフェイスのうち複数を介して

受信できます。原則として、IPv4マルチキャストによって適用される方法は、IPv4 CEFでの
デフォルトのフロー単位のロードスプリットまたは Fastおよび Gigabit EtherChannelで使用さ
れるロードスプリットとかなり似ています。しかし、ECMPマルチキャストロードスプリッ
トのこの方法は、局在化の影響を受けます。

基本 S-Gハッシュアルゴリズムを使用した、ソースアドレスとグループアドレスに基
づく ECMPマルチキャストロードスプリット

送信元アドレスとグループアドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリットでは、
送信元アドレスとグループアドレスに基づいた基本 S-Gハッシュアルゴリズムと呼ばれる、
単純なハッシュが使用されます。基本 S-Gハッシュアルゴリズムは、ハッシュ値を出すため
にランダム化を一切使用しないため、予測可能です。ただし、S-Gハッシュアルゴリズムは、
特定のソースとグループについて、どのデバイス上でそのハッシュが計算されたかに関係なく

常に同じハッシュが得られるため、局在化する傾向があります。
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基本の S-Gハッシュアルゴリズムでは、Bidir-PIMグループは無視されます。（注）

Sハッシュおよび基本 S-Gハッシュアルゴリズムを使用した場合の副産物としての予測
可能性

IPv4マルチキャストの ECMPマルチキャストロードスプリットで使用される方法では、同じ
数の等コストパスがトポロジ内の複数の場所に存在するネットワークにおいて、一貫したロー

ドスプリットが可能です。フローをNパスを通過して分割させるためにRPアドレスまたは送
信元アドレスが計算されると、フローはトポロジ内のすべての場所で同じようにそれらのNパ
スを通過して分割されます。一貫したロードスプリットによって予測可能性を考慮でき、それ

により、IPv4マルチキャストトラフィックのロードスプリットを手動で操作できるようにな
ります。

Sハッシュおよび基本 S-Gハッシュアルゴリズムを使用した場合の副産物としての局在
化

ソースアドレスまたはソースおよびグループアドレスによってマルチキャストトラフィック

をロードスプリットするために IPv4マルチキャストで使用されるハッシュ機能には通常、局
在化と呼ばれる問題があります。ソースアドレスまたはソースおよびグループアドレスに基

づく ECMPマルチキャストロードスプリットの副産物として、局在化は、一部のトポロジ内
のルータがロードスプリットに使用可能なすべてのパスを効果的に使用できないという問題で

す。

次の図に、ソースアドレスに基づく、またはソースアドレスとグループアドレスに基づく

ECMPマルチキャストロードスプリットを設定した場合の局在化の問題を説明するために、
ここで使用するトポロジを示します。

次の図および例では設定内のルータを使用していますが、任意のデバイス（ルータやスイッ

チ）を使用できます。

（注）

図 2 :局在化トポロジ
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図に示すトポロジでは、ルータ 7がルータ 5およびルータ 6を経由してソース S1～ S10に向
かう2つの等コストパスがあることに注目してください。このトポロジでは、トポロジ内のす
べてのルータで ECMPマルチキャストロードスプリッティングが ip multicast multipathコマ
ンドを使用して有効になっていると仮定します。このシナリオでは、ルータ 7は、10個の (S,
G)ステートに等コストロードスプリットを適用します。このシナリオにおける局在化の問題
は、ルータ 7に影響します。そのルータがソース S1～ S5についてはルータ 5でシリアルイ
ンターフェイス 0を選択し、ソース S6～ S10についてはルータ 6でシリアルインターフェイ
ス1を選択することになるからです。さらに、このトポロジでは、局在化の問題による影響は
ルータ 5とルータ 6にも及びます。ルータ 5には、ルータ 1上のシリアルインターフェイス 0
およびルータ 2上のシリアルインターフェイス 1を経由する S1～ S5への 2つの等コストパ
スがあります。ルータ 5は、2つのパスのどちらを使用するかの選択に同じハッシュアルゴリ
ズムを適用するため、ソース S1～ S5には 2つのアップストリームパスのうちの片方だけを
使用することになります。つまり、すべてのトラフィックがルータ 1とルータ 5を流れるか、
またはルータ 2とルータ 5を流れるかのいずれかになります。このトポロジでは、ロードスプ
リットにルータ 1とルータ 5およびルータ 2とルータ 5を使用することはできません。同様
に、局在化問題は、ルータ 3とルータ 6およびルータ 4とルータ 6に当てはまります。つま
り、このトポロジでは、ロードスプリットにルータ 3とルータ 6およびルータ 4とルータ 6の
両方を使用することはできません。

ソースグループとネクストホップアドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプ
リッティング

ソース、グループ、およびネクストホップアドレスに基づいて ECMPマルチキャストロード
スプリットを設定すると、ソース、グループ、およびネクストホップアドレスに基づくより複

雑なハッシュ、ネクストホップベースの S-Gハッシュアルゴリズムが有効になります。ネク
ストホップベースの S-Gハッシュアルゴリズムは、ハッシュ値の計算にランダム化を一切使
用しないため、予測可能です。Sハッシュアルゴリズムや基本 S-Gハッシュアルゴリズムと
違って、ネクストホップベースの S-Gハッシュアルゴリズムに使用されるハッシュメカニズ
ムは、局在化の傾向がありません。

IPv4マルチキャストにおけるネクストホップベースの S-Gハッシュアルゴリズムは、IPv6
ECMPマルチキャストロードスプリットで使用されるものと同じアルゴリズムであり、PIM-SM
ブートストラップデバイス（BSR）に使用されるものと同じハッシュ機能を活用できます。

（注）

ネクストホップベースのハッシュ機能では局在化は生成されず、パスで障害が発生した場合に

より良い RPFの安定性が維持されます。これらの利点には、ソースアドレスまたは RP IPア
ドレスを使用して信頼性を持って予測したり、ネクストホップベースの S-Gハッシュアルゴ
リズムを使用した場合にロードスプリットの成果をエンジニアリングしたりすることができな

いという代償が伴います。多くのカスタマーネットワークは等コストマルチパストポロジを

実装しているため、ロードスプリットの手動操作は多くの場合必須ではありません。むしろ、

IPマルチキャストのデフォルトの動作が IPユニキャストと類似している必要があります。つ
まり、IPマルチキャストはベストエフォートベースで複数の等コストパスを使用すると期待
されます。そのため、局在化の異常により、IPv4マルチキャストのロードスプリットはデフォ
ルトで有効にできません。
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また、CEFユニキャストのロードスプリットは局在化を示さない方法を使用し、同様にロー
ドスプリットの結果を予測したりロードスプリットの結果を操作するために使用することは

できません。

（注）

ネクストホップベースのハッシュ機能では、PIMネイバーの実際のネクストホップ IPアドレ
スが計算に取り込まれるため、局在化を回避できます。そのため、ハッシュの結果は各デバイ

スで異なり、実質的に局在化の問題はありません。局在化の回避に加えて、このハッシュ機能

は、パスの障害に直面して選択された RPFパスの安定性も向上させます。4つの等コストパ
スを持つデバイスと、これらのパス間でロードスプリットされる多数のステートを考えます。

これらのパスの 1つに障害が発生し、残りの 3つのパスが使用可能な状態になったとします。
ハッシュ機能の二極化によって使用されるハッシュ機能（Sハッシュおよび基本の S-Gハッ
シュアルゴリズムによって使用されるハッシュ機能）を使用して、すべてのステートの RPF
パスは再コンバージェンスされるため、それら 3つのパスの間（特にそれら 3つのパスのいず
れかをすでに使用していたパス）で変更される可能性があります。したがって、これらのス

テートは、その RPFインターフェイスとネクストホップネイバーが不必要に変更されること
になります。この問題が発生するのは、このアルゴリズムでは、選択されるパスが、考慮でき

るすべてのパスの総数を取ることにより決定されるためです。このため、いったんパスが変わ

ると、すべてのステートの RPF選択も変更の対象となります。ネクストホップベースのハッ
シュアルゴリズムでは、RPFの変更されたパスを使用していたステートだけが、残る 3つの
パスのいずれかへと再コンバージェンスする必要があります。すでにこれらのパスのいずれか

を使用しているステートは、変更されません。4つ目のパスが再び稼働し始めると、最初はそ
れを使用していたステートが、ただちに再コンバージェンスしてそのパスに戻ります。他のス

テートは、一切影響を受けません。

ネクストホップベースの S-Gハッシュアルゴリズムでは、Bidir-PIMグループは無視されま
す。

（注）

RPFパス選択のための PIMネイバークエリおよびハローメッセージへの ECMPマルチ
キャストロードスプリットの影響

ECMPを介する IPマルチキャストトラフィックのロードスプリットがイネーブルになってお
らず、RPまたはソースに向けて複数の等コストパスが存在する場合、IPv4マルチキャスト
は、まず最も大きい IPアドレスの PIMネイバーを選択します。PIMネイバーとは、受信した
PIMハロー（または PIMv1クエリ）メッセージのソースデバイスです。たとえば、IGPで学
習された、または 2つのスタティックルート経由で設定された 2つの等コストパスを持つデ
バイスを考えてみます。これら 2つのパスのネクストホップは、10.1.1.1と 10.1.2.1です。こ
れらのネクストホップデバイスの両方が PIMハローメッセージを送信した場合、10.1.2.1が
最も IPアドレスの大きい PIMネイバーとして選択されます。10.1.1.1だけが PIMハローメッ
セージを送信した場合は、10.1.1.1が選択されます。これらのデバイスのどちらも PIMハロー
メッセージを送信しない場合は、10.1.2.1が選択されます。PIMハローメッセージへのこの違
いが、スタティックマルチキャストルート（mroute）しか持たない特定のタイプのダイナミッ
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クフェールオーバーシナリオの構築を可能にします。それ以外では、これはあまり有用では

ありません。

スタティック mrouteの設定の詳細については、ftp://ftpeng.cisco.com/ipmulticast
/config-notes/static-mroutes.txtで Cisco IOS IPマルチキャスト FTPサイトにある『Configuring
Multiple Static Mroutes in Cisco IOS』設定ノートを参照してください。

（注）

ECMPを介する IPマルチキャストトラフィックのロードスプリットがイネーブルになってい
る場合、ネイバーからの PIMハローメッセージの存在は考慮されません。つまり、選択され
る RPFネイバーは、そのネイバーからの PIMハローメッセージを受信したかどうかに左右さ
れません。選択は、等コストルートエントリの有無にだけ依存します。

PIM-SMおよび PIM-SSMでの PIMアサート処理に対する ECMPマルチキャストロード
スプリットの影響

PIM-SMを (*, G)または (S, G)転送で使用していた場合、または PIM-SSMを (S, G)転送で使用
していた場合でも、PIMアサート処理が発生したことが原因で ip multicast multipathコマンド
での ECMPマルチキャストロードスプリットが有効でなくなる場合もあります。

次の図に、PIM-SMおよび PIM-SSMでの ECMPマルチキャストロードスプリットの PIMア
サート処理への影響を説明するためにここで使用するサンプルトポロジを示します。

次の図および例では設定内のルータを使用していますが、任意のデバイス（ルータやコント

ローラ）を使用できます。

（注）

図 3 : PIM-SMおよび PIM-SSMでの ECMPマルチキャストロードスプリットと PIMアサート処理

図に示すトポロジでは、デバイス 2とデバイス 5の両方がシスコデバイスで、ip multicast
multipathコマンドを使用してECMPマルチキャストロードスプリット用に一貫性を持って設
定されており、ロードスプリットが期待どおりに動作し続けるようになっています。つまり、

両方のデバイスがデバイス 3とデバイス 4を等コストネクストホップとして持ち、等コストパ
スのリストを同じ方法で（IPアドレスにより）ソートします。各 (S, G)ステートまたは (*, G)
ステートに対してマルチパスハッシュ関数を適用すると、それらは同じ RPFネイバー（デバ
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イス 3またはデバイス 4）を選択し、その PIM加入をこのネイバーに送信するようになりま
す。

デバイス 5とデバイス 2が ip multicast multipathコマンドで一貫性のないように設定されてい
る場合、またはデバイス 5がサードパーティ製デバイスの場合は、デバイス 2とデバイス 5
が、一部の (*, G)ステートまたは (S, G)ステートに対して異なる RPFネイバーを選択する可能
性があります。たとえば、デバイス 2は、特定の (S, G)ステートに対してデバイス 3を選択
し、デバイス 5は特定の (S, G)ステートに対してデバイス 4を選択したりします。このシナリ
オでは、デバイス 3とデバイス 4が両方ともそのステートのトラフィックのギガビットイーサ
ネットインターフェイス 1/0/0への転送を開始し、お互いの転送したトラフィックを見て、ト
ラフィックの重複を回避するためにアサート処理を開始します。その結果、その (S, G)ステー
トについては、ギガビットイーサネットインターフェイス 1/0/0に最も大きい IPアドレスを
持つデバイスがトラフィックを転送します。ところが、デバイス 2とデバイス 5は両方ともア
サート選定での選択結果を追跡し、このアサートで選択されたデバイスが自分がその RPF選
択で計算して得たデバイスと同じでなくても、そのステートのための PIM加入をこのアサー
トで選択されたデバイスに送信します。このため、PIM-SMと PIM-SSMでは、ECMPマルチ
キャストロードスプリットの動作が保証されるのは、LAN上のすべてのダウンストリームデ
バイスが一貫性を持って設定されたシスコデバイスである場合だけです。

ユニキャストルーティングが変わった場合の ECMPマルチキャストロードスプリット
と再コンバージェンス

ユニキャストルーティングが変わると、すべての IPマルチキャストルーティングステート
が、利用可能なユニキャストルーティング情報を元にしてただちに再コンバージェンスされま

す。特に、1つのパスが停止した場合、残りのパスがただちに再コンバージェンスされ、その
パスが再び稼働し始めた場合、それ以降は、マルチキャスト転送は、そのパスが停止する前に

使用されていた同じRPFパスに再コンバージェンスされます。再コンバージェンスは、ECMP
上の IPマルチキャストトラフィックのロードスプリットが設定されているかどうかにかかわ
らず発生します。

スタティック mrouteでの ECMPマルチキャストロードスプリットの使用

特定のソースまたはRPに対して IGPを使用して等コストルートをインストールすることが可
能でない場合、スタティックルートを設定して、ロードスプリットのための等コストパスを

指定することができます。ソフトウェアは、プレフィックスに対し1つのスタティックmroute
という設定をサポートしていないため、等コストパスの設定にスタティック mrouteは使用で
きません。再帰的なルートルックアップを使用した場合のこの制限にはいくつかの回避策があ

りますが、その回避策は等コストマルチパスルーティングには適用できません。

スタティック mrouteの設定の詳細については、
ftp://ftpeng.cisco.com/ipmulticast/config-notes/static-mroutes.txtで Cisco IOS IPマルチキャスト FTP
サイトにある『Configuring Multiple Static Mroutes in Cisco IOS』設定ノートを参照してくださ
い。

（注）
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IPv4マルチキャストでは等コストマルチパスにスタティック mrouteのみを指定できます。し
かし、それらのスタティック mrouteはマルチキャストにのみ適用できます。または、等コス
トマルチパスがユニキャストおよびマルチキャストルーティングの両方に適用されるように

指定できます。IPv6マルチキャストでは、このような制限はありません。等コストマルチパ
スmrouteを、ユニキャストルーティングのみ、マルチキャストルーティングのみ、またはこ
の双方に適用するスタティック IPv6 mrouteに設定することができます。

IPマルチキャストトラフィックのロードスプリッティングの代替方法

IPマルチキャストトラフィックのロードスプリットは、複数のパラレルリンクを単一のトン
ネルに統合し、マルチキャストトラフィックがそのトンネルを介してルーティングされるよう

にすることによっても達成できます。ロードスプリッティングのこの方法は、ECMPマルチ
キャストロードスプリッティングよりも設定が複雑です。GREリンクを使用した等コストパ
スを介したロードスプリットを設定するのが有利である例として、(S, G)ステートまたは (*,
G)ステートの合計数が非常に小さく、各ステートによって伝送される帯域幅の変動が大きい
ため、ソースまたはRPアドレスの手動でのエンジニアリングでさえトラフィックの適切なロー
ドスプリットを保証できない場合が挙げられます。

ECMPマルチキャストロードスプリットの可用性があるため、通常は、パケットごとのロー
ドシェアリングが必要な場合にしかトンネルを使用する必要はありません。

（注）

IPマルチキャストトラフィックは、ファストまたはギガビット EtherChannelインターフェイ
ス、MLPPPリンクバンドル、マルチリンクフレームリレー（FRF.16）バンドルなどのバンド
ルインターフェイスを介したロードスプリットにも使用できます。GREまたはその他のタイ
プのトンネルも、このような形態のレイヤ2リンクバンドルを構成できます。このようなレイ
ヤ2メカニズムを使用する場合は、ユニキャストとマルチキャストのトラフィックがどのよう
にロードスプリットされるかを理解しておく必要があります。

トンネルを介した等コストパス間で IPマルチキャストトラフィックをロードスプリットする
には、その前に CEFのパケットごとのロードバランシングを設定しておく必要があります。
これをしなければ、GREパケットにパケットごとのロードバランシングが行われません。

ECMPを介して IPマルチキャストトラフィックをロード
スプリットする方法

ECMPマルチキャストロードスプリットのイネーブル化
発信元アドレスに基づいて複数の等コストパス間で IPマルチキャストトラフィックの負荷を
分割するには、次のタスクを実行します。

ソースから 2つ以上の等コストパスが使用できる場合は、ユニキャストトラフィックはそれ
らのパスの間でロードスプリットされます。一方、マルチキャストトラフィックは、デフォ
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ルトでは、複数の等コストパスの間でロードスプリットすることはありません。一般に、マ

ルチキャストトラフィックは、RPFネイバーから下流に流れます。PIM仕様によると、複数
のネイバーが同じメトリックを持つ場合、このネイバーは最も大きい IPアドレスを持ってい
なければなりません。

ip multicast multipathコマンドでロードスプリットを設定すると、システムは送信元アドレス
に基づき、Sハッシュアルゴリズムを使用して複数の等コストパスの間でマルチキャストトラ
フィックをロードスプリットします。ip multicast multipathコマンドを設定していて、複数の
等コストパスが存在する場合、マルチキャストトラフィックを伝送するパスは、送信元 IPア
ドレスに基づいて選択されます。異なる複数のソースからのマルチキャストトラフィックが、

異なる複数の等コストパスの間でロードスプリットされます。同一ソースから異なる複数の

マルチキャストグループに送信されたマルチキャストトラフィックについては、複数の等コ

ストパスの間でロードスプリットは行われません。

ipmulticastmultipathコマンドは、トラフィックのロードバランシングではなくロードスプリッ
トを行います。ソースからのトラフィックは、そのトラフィックがその他のソースからのトラ

フィックよりはるかに多い場合でも、1つのパスしか使用しません。

（注）

IPマルチキャストロードスプリットの前提条件：ECMP

•発信元アドレスに基づいて ECMPマルチキャストロードスプリットを有効にするには、
十分な数の送信元（少なくとも 3つの送信元）が必要です。

• ECMPマルチキャストロードスプリットを設定するには、RPが使用できる複数のパスが
必要です。

送信元または RPがそれぞれ使用できるパスが複数あることを確
認するには、ip-address引数に送信元の IPアドレスまたは RPの
IPアドレスを指定して、show ip routeコマンドを使用します。コ
マンドの出力に複数のパスが表示されない場合は、ECMPマルチ
キャストロードスプリットを設定することはできません。

（注）

•最短パスツリー（SPT）フォワーディングで PIM-SMを使用する場合は、すべての (S, G)
ステートのフォワーディングに Tビットを設定する必要があります。

• ECMPマルチキャストロードスプリットを設定する前に、show ip rpfコマンドを使用し
て、送信元が IPマルチキャストマルチパス機能を利用できるかどうかを確認しておくこ
とをベストプラクティスとして推奨します。

IPマルチキャストロードスプリッティング ECMPの制約事項

•ソースから 2つ以上の等コストパスが使用できる場合は、ユニキャストトラフィックは
それらのパスの間でロードスプリットされます。一方、マルチキャストトラフィックは、
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デフォルトでは、複数の等コストパスの間でロードスプリットすることはありません。

一般に、マルチキャストトラフィックは、RPFネイバーから下流に流れます。PIM仕様
によると、複数のネイバーが同じメトリックを持つ場合、このネイバーは最も大きい IP
アドレスを持っていなければなりません。

• ip multicast multipathコマンドは、同一の PIMネイバー IPアドレスに複数の等コストパ
スを介して到達できるような設定はサポートしていません。この状況は、通常、番号付け

されていないインターフェイスを使用している場合に発生します。ip multicast multipath
コマンドを設定する際は、すべてのインターフェイスに異なる IPアドレスを使用します。

• ip multicast multipathコマンドは、トラフィックのロードバランシングではなくロードス
プリットを行います。ソースからのトラフィックは、そのトラフィックがその他のソース

からのトラフィックよりはるかに多い場合でも、1つのパスしか使用しません。

ソースアドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリットのイネーブル化

ソースアドレスに基づいたマルチキャストトラフィックのECMPマルチキャストロードスプ
リット（Sハッシュアルゴリズムを使用）をイネーブルにして、ネットワーク上にある複数の
パスの利点を活かすには、次の作業を実行します。Sハッシュアルゴリズムは、ハッシュ値の
計算にランダム化を一切使用しないため、予測可能です。ただし、Sハッシュアルゴリズム
は、特定のソースについて、ハッシュが計算されたデバイスに関係なく常に同じハッシュが得

られるため、局在化する傾向があります。

複数の着信インターフェイスからのトラフィックのレシーバになるデバイスで ECMPマルチ
キャストロートスプリットをイネーブルにします。これは、ユニキャストルーティングと反

対です。ユニキャストの視点からすると、複数の発信インターフェイスに接続されている送信

デバイス上でマルチキャストがアクティブになっています。

（注）

始める前に

•発信元アドレスに基づいて ECMPマルチキャストロードスプリットを有効にするには、
十分な数の送信元（少なくとも 3つの送信元）が必要です。

• ECMPマルチキャストロードスプリットを設定するには、RPが使用できる複数のパスが
必要です。

送信元または RPがそれぞれ使用できるパスが複数あることを確
認するには、ip-address引数に送信元の IPアドレスまたは RPの
IPアドレスを指定して、show ip routeコマンドを使用します。コ
マンドの出力に複数のパスが表示されない場合は、ECMPマルチ
キャストロードスプリットを設定することはできません。

（注）
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•最短パスツリー（SPT）フォワーディングで PIM-SMを使用する場合は、すべての (S, G)
ステートのフォワーディングに Tビットを設定する必要があります。

• ECMPマルチキャストロードスプリットを設定する前に、show ip rpfコマンドを使用し
て、送信元が IPマルチキャストマルチパス機能を利用できるかどうかを確認しておくこ
とをベストプラクティスとして推奨します。

手順

目的コマンドまたはアクション

特権 EXECモードを有効にします。enable

例：

ステップ 1

•パスワードを入力します（要求され
た場合）。

Device> enable

グローバルコンフィギュレーション

モードを開始します。

configure terminal

例：

ステップ 2

Device# configure terminal

Sハッシュアルゴリズムを使用した、
ソースアドレスに基づく ECMPマルチ

ip multicast multipath

例：

ステップ 3

キャストロードスプリットをイネーブ

ルにします。Device(config)# ip multicast multipath

•このコマンドは RPFネイバーが選
択される方法を変更するため、ルー

プを回避するために、冗長トポロジ

内のすべてのデバイスに一貫性を持

たせて設定しなければなりません。

•このコマンドは、同一の PIMネイ
バー IPアドレスに複数の等コスト
パスを介して到達できるような設定

はサポートしていません。この状況

は、通常、番号付けされていないイ

ンターフェイスを使用している場合

に発生します。このコマンドが設定

されるデバイスでは、各インター

フェイスに異なる IPアドレスを使
用します。

•このコマンドは、トラフィックの
ロードバランシングではなくロー

ドスプリットを行います。ソース

からのトラフィックは、そのトラ

フィックがその他のソースからのト

IPマルチキャストの最適化：等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッティング
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目的コマンドまたはアクション

ラフィックよりはるかに多い場合で

も、1つのパスしか使用しません。

--冗長トポロジ内のすべてのデバイスで、

ステップ 3を繰り返します。
ステップ 4

グローバルコンフィギュレーション

モードを終了し、特権 EXECモードに
戻ります。

exit

例：

Device(config)# exit

ステップ 5

（任意）IPマルチキャストルーティン
グが RPFチェックの実行に使用する情
報を表示します。

show ip rpf source-address
[group-address]

例：

ステップ 6

• IPマルチキャストトラフィックが
正常にロードスプリットされるよ

Device# show ip rpf 10.1.1.2

うにするために、このコマンドを使

用して RPF選択を確認します。

（任意）IPルーティングテーブルの現
在のステータスを表示します。

show ip route ip-address

例：

ステップ 7

•このコマンドを使用して、ECMPマ
ルチキャストロードスプリットの

Device# show ip route 10.1.1.2

ために、ソースまたはRPまでに複
数のパスが使用できることを確認し

ます。

• ip-address引数については、ソース
までに複数のパスが使用できること

を確認するにはソースの IPアドレ
スを入力し（最短パスツリーの場

合）、RPまでに複数のパスが使用
できることを確認するにはRPの IP
アドレスを入力します（共有ツリー

の場合）。

ソースアドレスおよびグループアドレスに基づくECMPマルチキャストロードスプリッ
トのイネーブル化

ソースアドレスとグループアドレスに基づいたマルチキャストトラフィックの ECMPマルチ
キャストロードスプリット（基本 S-Gハッシュアルゴリズムを使用）をイネーブルにして、
ネットワーク上にある複数のパスの利点を活かすには、次の作業を実行します。基本S-Gハッ
シュアルゴリズムは、ハッシュ値の計算にランダム化を一切しようしないため、予測可能で

IPマルチキャストの最適化：等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッティング
15

IPマルチキャストの最適化：等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッティング

ソースアドレスおよびグループアドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリットのイネーブル化



す。ただし、基本S-Gハッシュアルゴリズムは、特定のソースとグループについて、ハッシュ
が計算されているデバイスに関係なく常に同じハッシュが得られるため、局在化する傾向があ

ります。

基本S-Gハッシュアルゴリズムは、ECMPマルチキャストロードスプリットに対して、Sハッ
シュアルゴリズムよりも柔軟なサポートを提供します。ロードスプリットに基本S-Gハッシュ
アルゴリズムを使用すると、特に、グループに多数のストリームを送信するデバイスや、IPTV
サーバやMPEGビデオサーバのように多くのチャネルをブロードキャストするデバイスから
のマルチキャストトラフィックを、複数の等コストパスの間でより効果的にロードスプリッ

トすることが可能になります。

複数の着信インターフェイスからのトラフィックのレシーバになるデバイスで ECMPマルチ
キャストロートスプリットをイネーブルにします。これは、ユニキャストルーティングと反

対です。ユニキャストの視点からすると、複数の発信インターフェイスに接続されている送信

デバイス上でマルチキャストがアクティブになっています。

（注）

手順

目的コマンドまたはアクション

特権 EXECモードを有効にします。enable

例：

ステップ 1

•パスワードを入力します（要求され
た場合）。

Device> enable

グローバルコンフィギュレーション

モードを開始します。

configure terminal

例：

ステップ 2

Device# configure terminal

基本 S-Gハッシュアルゴリズムを使用
した、ソースアドレスとグループアド

ip multicast multipath s-g-hash basic

例：

ステップ 3

レスに基づく ECMPマルチキャスト
Device(config)# ip multicast multipath
s-g-hash basic

ロードスプリットをイネーブルにしま

す。

•このコマンドは RPFネイバーが選
択される方法を変更するため、ルー

プを回避するために、冗長トポロジ

内のすべてのデバイスに一貫性を持

たせて設定しなければなりません。

--冗長トポロジ内のすべてのデバイスで、

ステップ 3を繰り返します。
ステップ 4

IPマルチキャストの最適化：等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッティング
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目的コマンドまたはアクション

グローバルコンフィギュレーション

モードを終了し、特権 EXECモードに
戻ります。

exit

例：

Device(config)# exit

ステップ 5

（任意）IPマルチキャストルーティン
グが RPFチェックの実行に使用する情
報を表示します。

show ip rpf source-address
[group-address]

例：

ステップ 6

• IPマルチキャストトラフィックが
正常にロードスプリットされるよ

Device# show ip rpf 10.1.1.2

うにするために、このコマンドを使

用して RPF選択を確認します。

（任意）IPルーティングテーブルの現
在のステータスを表示します。

show ip route ip-address

例：

ステップ 7

•このコマンドを使用して、ECMPマ
ルチキャストロードスプリットの

Device# show ip route 10.1.1.2

ために、ソースまたはRPまでに複
数のパスが使用できることを確認し

ます。

• ip-address引数については、ソース
までに複数のパスが使用できること

を確認するにはソースの IPアドレ
スを入力し（最短パスツリーの場

合）、RPまでに複数のパスが使用
できることを確認するにはRPの IP
アドレスを入力します（共有ツリー

の場合）。

ソースグループおよびネクストホップアドレスに基づく ECMPマルチキャストロード
スプリットのイネーブル化

ソースアドレス、グループアドレス、およびネクストホップアドレスに基づいたマルチキャ

ストトラフィックのECMPマルチキャストロードスプリット（ネクストホップベースの S-G
ハッシュアルゴリズムを使用）をイネーブルにして、ネットワーク上にある複数のパスの利点

を活かすには、次の作業を実行します。ネクストホップベースの S-Gハッシュアルゴリズム
は、ハッシュ値の計算にランダム化を一切使用しないため、予測可能です。Sハッシュアルゴ
リズムや基本 S-Gハッシュアルゴリズムと違って、ネクストホップベースの S-Gハッシュア
ルゴリズムに使用されるハッシュメカニズムは、局在化の傾向がありません。

ネクストホップベースの S-Gハッシュアルゴリズムは、ECMPマルチキャストロードスプ
リットに対して、Sハッシュアルゴリズムよりも柔軟なサポートを提供し、局在化の問題をな

IPマルチキャストの最適化：等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッティング
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くします。ECMPマルチキャストロードスプリットにネクストホップベースの S-Gハッシュ
アルゴリズムを使用すると、グループに多数のストリームを送信するデバイスや、IPTVサー
バやMPEGビデオサーバのように多くのチャネルをブロードキャストするデバイスからのマ
ルチキャストトラフィックを、複数の等コストパスの間でより効果的にロードスプリットす

ることが可能になります。

手順

目的コマンドまたはアクション

特権 EXECモードを有効にします。enable

例：

ステップ 1

•パスワードを入力します（要求され
た場合）。

Device> enable

グローバルコンフィギュレーション

モードを開始します。

configure terminal

例：

ステップ 2

Device# configure terminal

ネクストホップベースの S-Gハッシュ
アルゴリズムを使用した、ソースアド

ip multicast multipath s-g-hash
next-hop-based

例：

ステップ 3

レス、グループアドレス、およびネク

ストホップアドレスに基づく ECMPマ
Device(config)# ip multicast multipath
s-g-hash next-hop-based

ルチキャストロードスプリットをイ

ネーブル化します。

•このコマンドは RPFネイバーが選
択される方法を変更するため、ルー

プを回避するために、冗長トポロジ

内のすべてのルータに一貫性を持た

せて設定しなければなりません。

複数の着信インターフェイス

からのトラフィックの受信先

になると想定されるルータ上

で、ip multicast multipathコマ
ンドをイネーブルにします。

これは、ユニキャストルー

ティングと反対です。ユニ

キャストの視点からすると、

複数の発信インターフェイス

に接続されている送信ルータ

上でマルチキャストがアク

ティブになっています。

（注）

IPマルチキャストの最適化：等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッティング
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目的コマンドまたはアクション

--冗長トポロジ内のすべてのルータについ

て、ステップ 1～ 3を繰り返します。
ステップ 4

グローバルコンフィギュレーション

モードを終了し、特権 EXECモードに
戻ります。

end

例：

Device(config)# end

ステップ 5

（任意）IPマルチキャストルーティン
グが RPFチェックの実行に使用する情
報を表示します。

show ip rpf source-address
[group-address]

例：

ステップ 6

• IPマルチキャストトラフィックが
正常にロードスプリットされるよ

Device# show ip rpf 10.1.1.2

うにするために、このコマンドを使

用して RPF選択を確認します。

（任意）IPルーティングテーブルの現
在のステータスを表示します。

show ip route ip-address

例：

ステップ 7

•このコマンドを使用して、ECMPマ
ルチキャストロードスプリットの

Device# show ip route 10.1.1.2

ために、ソースまたはRPまでに複
数のパスが使用できることを確認し

ます。

• ip-address引数については、ソース
までに複数のパスが使用できること

を確認するにはソースの IPアドレ
スを入力し（最短パスツリーの場

合）、RPまでに複数のパスが使用
できることを確認するにはRPの IP
アドレスを入力します（共有ツリー

の場合）。

IPマルチキャストの最適化：等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッティング
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ECMPを介した IPマルチキャストトラフィックのロード
スプリットの設定例

例：ソースアドレスに基づく ECMPマルチキャストロードスプリッ
トのイネーブル化

次の例は、Sハッシュアルゴリズムを使用した、ソースアドレスに基づく ECMPマルチキャ
ストロードスプリットをルータ上でイネーブルにする方法を示します。

ip multicast multipath

ソースアドレスおよびグループアドレスに基づくECMPマルチキャス
トロードスプリットのイネーブル化の例

次の例は、基本 S-Gハッシュアルゴリズムを使用した、ソースアドレスとグループアドレス
に基づく ECMPマルチキャストロードスプリットをルータ上でイネーブルにする方法を示し
ます。

ip multicast multipath s-g-hash basic

ソースグループおよびネクストホップアドレスに基づくECMPマルチ
キャストロードスプリットのイネーブル化の例

次の例は、ネクストホップベースの S-Gハッシュアルゴリズムを使用した、ソースアドレ
ス、グループアドレス、およびネクストホップアドレスに基づくECMPマルチキャストロー
ドスプリットをルータ上でイネーブルにする方法を示します。

ip multicast multipath s-g-hash next-hop-based

IPマルチキャストの最適化：等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッティング
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IPマルチキャストの最適化に関するその他の関連情報：
等コストパス間での IPマルチキャストロードスプリッ
ティング

関連資料

マニュアルタイトル関連項目

の「IPマルチキャストルーティングのコマンド」の
項を参照してください。Command Reference (Catalyst
9200 Series Switches)

この章で使用するコマンドの完全な構

文および使用方法の詳細。

標準および RFC

タイトル標

準/RFC

『Protocol IndependentMulticast-SparseMode (PIM-SM): Protocol Specification』RFC
4601

ECMPを介した IPマルチキャストトラフィックのロード
スプリットの機能履歴と情報

次の表に、このモジュールで説明した機能に関するリリース情報を示します。この表は、ソフ

トウェアリリーストレインで各機能のサポートが導入されたときのソフトウェアリリースだ

けを示しています。その機能は、特に断りがない限り、それ以降の一連のソフトウェアリリー

スでもサポートされます。

プラットフォームのサポートおよびシスコソフトウェアイメージのサポートに関する情報を検

索するには、Cisco Feature Navigatorを使用します。Cisco Feature Navigatorにアクセスするに
は、www.cisco.com/go/cfnに移動します。Cisco.comのアカウントは必要ありません。
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表 1 : ECMPを介した IPマルチキャストトラフィックのロードスプリットの機能履歴と情報

機能情報リリース機能名

ロードスプリットと

ロードバランシングは

同じではありません。

ロードスプリットで

は、複数の等コストリ

バースパスフォワー

ディング（RPF）パス
を介して (*, G)および
(S, G)トラフィックス
トリームをランダムに

分散する手段が提供さ

れ、必ずしもそれらの

等コストRPFパス上で
平衡のとれた IPマル
チキャストトラフィッ

ク負荷が得られるわけ

ではありません。

Cisco IOS XE Fuji 16.9.2ECMP上のロードスプ
リット IPマルチキャ
ストトラフィック
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