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LHC: Large Hadron Collider

LHC je 27 km dlouhy protonovy urychlova¢ CERNu na
francouzsko-Svycarské hranici.

Klicové experimenty: ATLAS, CMS, ALICE a LHCb -
kazdy s odliSnou fyzikalni agendou.

Nejslavnéjsi vysledek: objev Higgsova bosonu v roce
2012 (ATLAS + CMS).

Experimenty produkuji dlouhodobé velké objemy dat

ATLAS cMSs ALICE LHCb

Zdroj obrdzku: Visit CERN — LHC aerial view postcard

IPv6 Day ® WLCG LHC a experimenty
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FCC

Future Circular Collider (FCC) je studovany
nastupce LHC s tunelem o délce ~91 km.

Prvni etapa FCC-ee by méla slouzit jako
»Higgs factory“, pozdéji by mohl nasledovat
protonovy FCC-hh.

Pro provozni tymy je to pfipominka, ze
prechod na IPv6 neni jednorazova akce, ale
priprava na dalsi dekady.




WLCG: od MONARC k dnesni globalni infrastrukture

distribuovany vypocetni a datovy systéM

~2000 2001 2008 2012 2026
MONARC LCG projekt Start LHC a Higgsav boson: WLCG =~160
viceurovnovy start produkéni provoz WLCG obstélo v center
model implementace WLCG praxi ve 40+ zemich
Dnes

WLCG propojuje CERN, Tier-1, Tier-2 i lokalni analyzu v jedné provozované federaci. Bez siti by ten model nefungoval.

IPv6 Day ¢ WLCG Historie WLCG



Hierarchie WLCG: Tier-0 az Tier-3

® i Y Tier-0 (CERN)
@® ®

. . Prvni zapis a promptni zpracovani dat z experimentu.

\TRIUMF ASGC, .
) Tier-1
. . Trvalé kopie, reprocessing, velké storage a 24/7
provoz.
o
® .
® Tier-2
Simulace, analyza a regiondlni kapacity; dnes hlavni
. @ % . provozni plocha pro distribuovany compute.
ordi
countries
NDGE .
Tier-3

Lokalni univerzitni a experimentalni zdroje mimo
formalni zavazky WLCG.

IPv6 Day * WLCG Tier architektura



WLCG dnes: globalni sluzba pro fyziku z LHC

UZ nejde jen o ,,grid“ jako historicky pojem, ale o dlouhodobé provozovanou mezinarodni infrastrukturu.

~160 40+ 17 140+

vypocetnich center zemi Tier-1 center mensich Tier-2 center

CERN typicky poskytuje jen mensi ¢ast celkového CPU a storage; vétSinu nesou partnerska centra.

Stovky PB az exabajty dat a miliony dennich uloh vyZaduji robustni routing, monitoring a provozni
koordinaci.

Pro sitare je dulezité, Ze data netecou jen z CERNu ven —vyznamnaé ¢ast provozu je dnes mezi centry
navzajem.

Klicova zprava pro IPv6 Day

WLCG neni centralizovany model s jednim datacentrem. Je to federace lokalit, kde sit je souc¢asti samotného vypocetniho modelu.

IPv6 Day ® WLCG WLCG v ¢islech
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LHCONE
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HEPiX IPv6 Working Group

Faze migrace podle HEPiX: testbed a analyza > dual-stack
storage - odstranovani legacy IPv4 > IPv6 na compute a
worker nodes.

Klicovi stakeholdefi: WLCG operations, experimenty, sitové
tymy, vyvojafri storage a monitoringu.

Cil pro WAN: odstranit IPv4 z LHCOPN pred DC27; LHCONE
nasledné pred dalsi velkou data challenge.

IPv6 Day ¢ WLCG

2011-2016

analyza, testbed, prvni opravy

2017-2023
dual-stack storage ve WLCG

2023—-dnes

compute + worker nodes + IPv6-only WAN

HEPiX IPv6 WG



Stav vroce 2026: dual-stack je Siroce nasazen

Nejvétsi pokrok je na storage av LHCOPN. Compute vrstva je dal nejcitlivéjsi ¢ast.

| | |
100 % 98 % ~75 % ~85 %
Tier-1 storage na IPv6 Tier-2 storage na IPv6 CE + worker nodes sluzeb v VO feeds
nasazeno do kvétna 2026 uZ dual-stack

v Ve v

mezi dual-stack endpointy.

HEPiX zaroven zdlraznuje, Ze monitoring je pro pfechod klicovy — bez viditelnosti se residual IPv4 Spatné
dohledava.

Interpretace

WLCG uzZ dnes umi obslouZit velkou ¢ast provozu nativné pres IPv6. Otazka uz neni ,zda“ ale ,jak rychle a s jakym rizikem*.

Zdroj: CHEP 2026 / HEPiX 2026: storage 100 % T1, 98 % T2; compute ~75 %, VO feeds ~85 % dual-stack.

IPv6 Day ¢ WLCG

Stav migrace v roce 2026



Sto ra ge Tier-2 IPv6 deployment status [15-10-2024]

In progress

Tier-2 IPv6 deployment status [15-10-2024]
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CPU

Tier-1/2 IPv6 CE/MN deployment status [31-03-2026]
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Stav vroce 2026: dual-stack je Siroce nasazen

Nejvétsi pokrok je na storage av LHCOPN. Compute vrstva je dal nejcitlivéjsi ¢ast.

100 % 98 % ~75 % ~85 %

Tier-1 storage na IPv6 Tier-2 storage na IPv6

CE + worker nodes sluzeb v VO feeds
nasazeno do kvétna 2026 uz dual-stack

v Ve v

mezi dual-stack endpointy.

HEPiX zaroven zdlraznuje, Ze monitoring je pro pfechod klicovy — bez viditelnosti se residual IPv4 Spatné
dohledava.

Interpretace

WLCG uzZ dnes umi obslouZit velkou ¢ast provozu nativné pres IPv6. Otazka uz neni ,zda“ ale ,jak rychle a s jakym rizikem*.

IPv6 Day ¢ WLCG

Stav migrace v roce 2026



WAN cast prechodu: LHCOPN uz je skoro celé na IPv6

Klicova zmeéna: IPv4 se ne ,,zakazuje®, ale odstranuje z preferované WAN cesty mezi WLCG lokalitami.

93-98 % WLCG WAN prenost/LHCOPN provozu bézi po IPv6

USA Tier-1 odstranila IPv4 z LHCOPN linek uz v roce 2025 bez
vyznamného dopadu; obdobné kroky nasledovaly i jinde.

Zbytkovy IPv4 mize pfi testech spadnout na LHCONE nebo
obecné R&E cesty — proto jsou blackout testy tak cenné.

Kratkodoby cil: odstranit IPv4 z LHCOPN do konce roku 2026,
tedy pred DC27.

IPv6 Day ¢ WLCG

2025
US Tier-1 blackout / odstranéni IPv4 peeringu

2026

dalsi Tier-1 lokality + Cisténi residual IPv4

konec 2026
LHCOPN bez IPv4 pro data transfers

WAN prechod na IPv6



Data Challenge 2024 (DC24)

DC24 byla dllezita i pro sitare: ukazala, Ze paterni sit nebyla hlavni bottleneck, ale slabsi mista byla jinde.

25 % 1.2 Th/s 2.4Th/s ™~

cilového HL-LHC provozu minimal model flexible model hlavni cil spInén

DC24 dosahla plného throughputu minimal modelu a tlacila flexible target ve druhém tydnu challenge.

Backbone sit obecné nebyla povazovana za limitaci; challenge naopak odhalila limity v FTS, konfiguraci
lokalit, middleware a monitoringu.

Vedlejsim pfinosem bylo ovéreni novych technologii — token(, SciTags, lepsSiho network monitoringu a
dalSich mini-test(.

IPv6 Day ¢ WLCG DC24



Roadmapa k DC27: pro¢ je IPv6 soucast pripravy

vvvvvv

22.2.-5.3.2027 Cil challenge: 50 % HL-LHC target, pokud to dovoli hardware a
pripravenost lokalit.

Planované testy: FTS4, tokens-only bez x509 fallbacku, tape tests, file-
size effects, monitoring a mini-DCs.

Sitové mini-DC cile: vétSina dat pres IPv6, nékolik IPv6-only lokalit pro
kazdy experiment, 280 % provozu identifikovano pres SciTags.

IPv4 blackout SciTags + perfSONAR

rozsifit ovérené scénare z LHCOPN/LHCONE lepsi viditelnost toku a aktivni hledani anomalii
Pasky (tapes) IPv6-only sites

nejen disk-to-disk, ale i realna archivni vrstva ovéreni, Zze produkéni workflows uz na IPv4 nezavisi

IPv6 Day ¢ WLCG DC27



rt0.pra.cz - traffic - lag-20.111 - CESNET-AP1-LHCONE (GS-00813)
300 Gb/s . |

275 Gb/s 300 Gbps

250 Gb/s

225 Gb/s 200 GbpS

200 Gb/s

CZ - GEANT
link update
To 400 Gbps

175 Gb/s

150 Gb/s

bits per second

125 Gb/s

100 Gb/s

75 Gb/s

50 Gb/s

25 Gb/s

0 b/s

27/06 11/07
Name Mean Last * Max

Ingress Traffic 9.35Gb/s 318 Gb/s 194 Gb/s
Ingress 95th Percentile 19.3 Gb/s 19.3Gb/s 19.3 Gb/s
Egress Traffic 16.3 Gb/s 5.49 Gb/s 269 Gb/s

== Egress 95th Percentile 32.3Gb/s 32.3Gb/s 32.3Gb/s

GEANT monitoring, ¢erven — Cervenec 2025




NET2 -> PRG

WLCG Site Network Input/Output

250 Gb/s == |N: praguelcg2 - CZ-praguelcg Mean: 122 Gb/s Max: 251 Gb/s
N ETZ O UT == |N: NET2 - US-NET2 Mean: 16.3 Gb/s Max: 88.1 Gb/s

200 G bpS == OUT: praguelcg2 - CZ-praguelcg Mean: 3.35 Gb/s Max: 9.12 Gb/s
== QUT: NET2 - US-NET2 Mean: 65.6 Gb/s Max: 193 Gb/s

150 Gb/s = IN: Total Mean: 139 Gb/s Max: 255 Gb/s
== QUT: Total Mean: 69.0 Gb/s Max: 197 Gb/s
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NET2 -> PRG

WLCG Site Network Input/Output

400 Gb/s
300 Gb/s
200 Gbps 200 Gbys
100 Gb/s

0 Mb/s

I

100 Gb/s.
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PRG -> NET2

WLCG Site Network Input/Output

== |N: praguelcg2 - CZ-praguelcg Mean: 52.0 Gb/s Max: 278 Gb/s

400 G bps 400 Gb/s |

== |N: NET2 - US-NET2 Mean: 120 Gb/s Max: 384 Gb/s

P RG O UT == QUT: praguelcg? - CZ-praguelcg Mean: 95.1 Gb/s Max: 390 Gb/s

) == OUT: NET2 - US-NET2 Mean: 20.3 Gb/s Max: 260 Gb/s

300 Gbfs | = IN: Total Mean: 172 Gb/s Max: 440 Gb/s
| == QUT: Total Mean: 115 Gb/s Max: 394 Gb/s

200 Gbps 200 Gb/s

I |[m|”|||HI\I|IIII||HWI|Wmmw m | ol w 1 hyrerg

-300 Gb/s |
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-500 Gb/s |
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Otevrené problémy a zavéery

IPv6 migrace ve WLCG je dobra pfipadova studie pro kazdou velkou distribuovanou infrastrukturu.

Legacy software (implicitné ocekava IPv4). Dual-stack je mezikrok, ne cilovy stav.

HPC a specializovany hardware bez plné IPv6 Nejdfiv je potfeba viditelnost: monitoring,

podpory (napft. nékteré gateway / storage cesty). blackout testy, packet marking.

Residual IPv4 mezi dual-stack endpointy — bez Nejde jen o sit: zména zasahuje storage,

monitoringu se Spatné vysveétluje. middleware, authn/authz i provozni procesy.
Take-away

LS3 je prilezitost pro radikalnéjsi zmény

IPv6 Day * WLCG Zavér



