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Abstract
This paper is about the time warp algorithm. The algorithm will be explained so that the reader gets

an idea of how the algorithm works.

With this algorithm come non-trivial pitfalls that are easy to fall into, if one is not careful. The
algorithms performance can be greatly compromised, if these issues are not taken care of.

The paper also includes examples of how to solve these issues and applications using the algorithm

today.
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Inledning

Processorers klockfrekvenser blir inte langre hogre och hogre, utan dagens processorer far fler och
fler kdrnor per processor [2]. Berdakningar kommer inte langre kunna ga snabbare om man inte bérjar
parallellisera utrdkningarna. Om vi vill spela mer avancerade spel i framtiden, kommer utvecklare att
masta parallellisera utrdkningarna som sker i spelen.

Time Warp ar en algoritm som parallellt kan rdkna ut problem som ar helt beroende av handelser
kring en tidslinje. En komplex algoritm som sammanfattningsvis gar ut pa att gissa, kontrollera, gora
om och gora ratt.

Bakgrund

Time Warp algoritmen skapades i mitten pa 1980-talet av David Jefferson [1]. Pa den tiden trodde de
flesta forskare att det var omaijligt att implementera en asynkron miljo som &r baserad pa att man
gor rollback vid lagen da ett fel intraffar, eller att det var odverkomligt kostsamt i datatid att I6sa
problem med en Time Warp algoritm.

State of the art

Aven om det 4r en gammal algoritm och ett gammalt tankesatt att |6sa problemet, sa lar universitet,
Kungliga Tekniska Hogskolan, fortfarande ut Time Warp i dagslaget [5]. Att rakna ut och |6sa
simulationsproblemet med hjalp av att dela upp problemet over flera processorer och sedan rakna
de olika delarna i simulationen parallellt, &r fortfarande modernt. Det dr dven nagot som ser ut att
forts&tta vara modernt i framtiden [2, 5].

Idag anvdnds Time Warp t.ex. till simuleringar av massvis med kroppar. Vid sddana simulationer ar
det mycket effektivare att anvanda en Time Warp algoritm med virtuell tid, istallet for att anvdanda en
algoritm déar kropparna alltid maste vara synkroniserade [4]. Time Warp anvands aven till
natverksbaserade dator- och tvspel, dar det ar viktigt att det inte finns synliga natverksfordrojningar.
Med hjalp av Time Warp kan man, pa ett effektivt satt, se till att spelarnas handlingar ar sa korrekta
som mojligt, utan att lata natverkets férdrojningar vara inblandade i utrdkningarna [7].

David W. Bauer Jr. r en av dem som har lyckats att fa stark prestandadkning med Time Warp pa
multikdarnade processorer. David anvdnde sig av IBM:s superdator Blue Gene, som har upp till 131
072 processorer [8]. Nar de simulerade PHOLD modellen fick de en stark skalnings topp vid 65,536
processorer, och vid simuleringen av TLM modellen fick de en svag skalning mellan 2 000 och 10 000
processorer. Tidigare har man bara lyckats fa skalning upp till 25 processorer, pa samma modell.
Detta visar pa att Time Warp gar att effektivt parallellisera. De beskriver dven i sin rapport att de tror
att de kan fa en hogre topp pa PHOLD simuleringen.

Syfte

Algoritmen &r bra pa att simulera problem déar de objekt som ska simuleras ar beroende av andra
objekt i simulationen. Exempel pa detta ar natverks spel dar spelare skjuter pa varandra[7]. Dar skott
ar beroende pa var den andra spelaren befinner sig, och simulationer av bollar som aker ner for en
backe och krockar med varandra [4]. Time Warp simulerar detta bra eftersom att Time Warps
berdkningar ar parallelliserbara[1, 5], da man gissar pa sannolika handelser och aterstéller dessa
gissningar om de rakar vara felaktiga.
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Time Warp erbjuder mycket prestandadkning om den &r implementera ratt. Men att gissa pa
handelser och att sedan stega tillbaka till ett korrekt tillstand kan stalla till med massor med problem.

| den hér rapporten forklaras Time Warp algoritmen, sa att lasaren ska fa en uppfattning av om hur
algoritmen fungerar. Fokus ligger dock pa algoritmens problem och fallgropar som implementerare
av algoritmen bor kédnna till. Vi gar igenom férslag pa hur man ska I6sa dessa problem och tittar dven
pa nagra applikationer som ar baserade pa idén.
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Algoritmen

Med Time Warp algoritmen kan man berdkna handelsebaserade problem, dar varje handelse beror
pa tidigare handelser. Simulering av kroppar med kollision ar ett exempel pa ett sddant problem [4].
Problemet ar att rakna var godtyckligt formade kroppar befinner sig, efter att ha rort sig med nagon
hastighet i nagon riktning. | de fallen dar man har en ganska stor varld relativt till hur manga kroppar
som ror sig, spenderar kropparna en valdigt liten tid att krocka med varandra. Istéllet for att stega
fram varje kropp och undersdka om de krockar med nagot, sa gissar man pa en sannolik hdandelse —
t.ex. att de fortsatter att rora sig i samma riktning — och kontrollerar sedan om denna gissning var
ratt. Det &r inte nodvandigt att kontrollera gissningen direkt, utan den som har gissat pa en handelse
kan anta att gissningen ar giltig, och gissa flera gdnger utan att kontrollera att de &r sanna. Pa s3 sétt
spenderar man mindre av sin tid pa att kontrollera den osannolika hiandelsen att kroppar krockar,
vilket ocksa &r valdigt dyrt att kontrollera.

Lat oss forklara detta mer detaljerat.

Forklaring
Algoritmen bestar huvudsakligen av tre bitar [1, 4, 5, 8].

e Logiska processer som utfor berdakningar och kommunicerar med andra logiska processer.
e Meddelanden som har olika betydelser beroende pa vilken typ av meddelande det &r.
e Rollbacks som aterstaller en logisk process till ett stabilt tillstand.

For att gora de olika delarna lattare att forsta for lasaren, ingar forklaringarna av bitarna i ett
exempel av en biljardbordsstot.

Logiska processer

For att Time Warp ska kunna simulera en simulationsmodell ska alla fysiska féremal i modellen,
kunna dversattas till en logisk process eller (LP) [1]. En logisk process skulle i biljardbordsstéten vara
en av bollarna pa ett biljardbord. En sadan logisk process skulle kunna halla information om bollens
storlek, hastighet, riktning och position.

For att avancera i simuleringen ska de logiska processerna kunna gissa sig till vad som hander med
dem. En sannolik hdndelse for en biljardboll ar fortsatta i samma riktning med bollens hastighet.

,
™ .

T

Figur 1: En logisk process representerar boll, som har en viss hastighet (gra pil). Den streckade cirkeln ar en
gissning pa var bollen boér befinna sig efter nagon tid.
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Meddelanden
Meddelanden innehaller information om interaktioner mellan LP:s. Varje LP kan bara kommunicera
med andra LP:s via tidsstamplade meddelanden.

Varje gang det skickas ett meddelande, skapas ocksa ett antimeddelande, pa logiska processen som
skickade meddelandets output ko [1,4]. Antimeddelandet ar sedan redo att skickas till den logiska
process som har mottagit meddelandet. Detta sker eftersom att meddelandet var ett antagande och
kan darfor vara ett felaktigt meddelande.

Ett antimeddelande innehaller beskrivning for att géra en hindelseutforelse, baklanges. Det vill séga
att om man utfér ett meddelande och dess motsvarande antimeddelande — direkt efter varandra -
skulle den logiska processen hamna i samma tillstand som den befann sig i innan den utférde nagot
av meddelandena. For ett meddelande, m, och ett antimeddelande, -m, géller att -(-m) = m [1].

Vi fortsatter pa biljardstotexemplet. Sag att boll, gissar att den kolliderar med boll,. Ett meddelande
kommer da att skickas fran boll, till boll, som har tidstampel, t, och data beskrivande hur de
krockade. Det laggs ocksa ett antimeddelande pa boll, output kd, som har samma tidstampel, t, och
beskriver hur man ska angra krocken [Figur 2].

Figur 2: Den logiska processen som representerar boll,—vi kallar denna for LP, - rdknar ut att den kommer att
kollidera med boll,. LP, skickar ett tidstamplat meddelande med information om krocken till LPy,. LP, kan sedan
gora sannolika gissningar pa hur krocken paverkar boll,,
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Rollback

Med rollback menar man att en LP atergar till ett stabilt tillstand. En rollback intraffar nar en LP har
gjort en berdkning pa felaktig indata [1,5]. Rollbacken kan ske antingen genom att man utfor
antimeddelanden eller att ett tidigare sparat tillstand laddas.

En rollback skulle kunna ske om boll, far ett meddelande att den har krockat med boll. vid ett tillfille
tidigare an tid, t, i forra exemplet. Boll, skickar ut sitt antimeddelande till boll,, sa att boll, kan
komma tillbaka till ett tidigare tillstand. Gor bade boll, och boll, ocksa rollback till den nya tiden da
boll. kolliderade [Figur 3].

Figur 3: Boll. skapar en rollback for boll, och boll,,.

Varje LP kan som ndmnt innan gissa vad som ] Exekveringstid>
hander dem. Detta kan de gbra oberoende av

hur langt de andra logiska processerna har
hunnit berdkna i simuleringen. Darfor kan
olika LP:s ha beraknat olika langt i 2 }
simuleringstid, som dven kallas for virtuell tid Krock

(VT), och ordningen som de logiska VT8

processerna gor sina berakningar varierar. .
Figur 4 visar hur LP, har hunnit berakna till )
VT:12 och séger att den krockar med LP. Figur 4: Exekverings ordning i biljardbollsexemplet. Varje
Senare far LP, ett meddelande som sager att horisontellpil representerar varsin LP. Pilarna som gar
det skedde en krocka innan VT:12. Detta mellan tva LP:s dr ett meddelande.
genererar en rollback och antimeddelanden

skickas.

Krock Antimeddelande
VT 12 VT: 8
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Mer om algoritmen

For att fa ut sa mycket parallellism som majligt ur Time Warp algoritmen, vill man vara optimistisk
och skicka meddelandena mellan LP:s asynkront [8]. Med att vara optimistisk menas det att ge
logiska processerna frihet att gissa och berdkna langt in i den virtuella simuleringstiden. Optimismen
kommer ifran att det antas att de logiska processerna aldrig eller valdigt sdllan berdknar fel. Om
kommunikationen mellan dem ocksa sker asynkront, kan de logiska processerna fortsatta sin
simulering utan att vanta pa att mottagaren av meddelanden ger en bekraftelse.

Med hjalp av optimism och asynkron kommunikation later man alltsa logiska processer berakna sa
mycket som mdjligt, oberoende av nagon annan. Dessa LP:s kan man ocksa distribuera 6ver flera
processorkarnor och fa den harliga multikarniga skalning som framtiden vill ha [2]. Men att vara
optimistisk kréaver ocksa mycket minne, samt att meddelanden tar ett tag att skicka mellan processer
vilket skapar andra intressanta problem. Mer om risker och problem i just ”Risker och problem”
avsnittet.

En liknande algoritm

En algoritm som Jefferson aterkommer till upprepande dr Chandy-Misra [1]. Chandy-Misra har — likt
Time Warp — kravet pa att varje fysiskt foremal ska kunna beskrivas som en logisk process, samt att
processerna bara kan kommunicera med andra processer via tidsstimplade meddelanden(1, 12].
Den har liknande algoritmen kan vara béattre pa att rakna ut ett beteende pa ett statiskt natverk av
interaktiva processer, dar alla processer har ungefar lika stor trafik. Dock har Chandy-Misra standiga
problem med att det kan bli ett sa kallat deadlock eller baklas. Ett deadlock &r da tva eller flera
processer vantar pa varandra och kan inte bli fardiga. Algoritmen har ocksa restriktioner som inte ar
triviala [1]. Man kan till exempel inte alltid skicka ett meddelande fran en godtycklig LP; till en annan
LP;, dar LP; £LP;.
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Risker och problem

Jefferson skrev sin rapport [1] 1987. Redan da hade han fragestallningar som kom att en spela roll i
framtiden, ironiskt nog. Han undrar i rapporten hur Time Warps prestanda minskar da det blir ont
om minne. Nagra ar senarer adresserade D.M. Nicol och X. Liu risken att skapa antimeddelanden som
inte kan tydas av en LP i det tillstand som den befinner sig i [3]. | borjan pa 2000-talet beskrev R.M.
Fujimoto problemet med rollbacks som i sin tur kan skapa en ny rollback [9]. Dessa tre besvar ar
beskrivna mer detaljerat i detta avsnitt.

Resurser

N&r man anvander sig av Jeffersons optimistiska tillvagagangssatt, ska man vara forsiktig med att inte
Iata en LP springa ivag allt fér Iangt med sina gissningar. Det tar minne att halla kvar
antimeddelanden sa att det &r mojligt att gora rollback till ett sakert tillstand. Det bor finnas nagon
grans pa hur mycket en LP far gora pa egen hand utan att gissningarna kontrolleras, for att sedan
frigora det minne som en LP har allokerat.

Antimeddelanden

En av riskerna finns vid skapandet och skickandet av de antimeddelanden som Jefferson

beskriver [1, 3]. Risken ar att det antimeddelande som skapas ndr man gissar en handelse, kommer
till den LP som ska hantera meddelandet, nar processen befinner sig i ett sadant tillstand att den inte
kan tolka meddelandet pa ett vettigt satt. | basta fall kraschar programmet, men programmet kan
ocksa tolka meddelandet pa ett sddant satt att den skapar felaktig data som aldrig skulle kunna
hdnda i verkligheten [3]. Detta kan vara katastrofalt for en simulering, da det kanske upptacks senare
och man kan inte sdkert gora en rollback till ett sdkert tillstand, eller sa upptacks det aldrig sa att
simuleringen ger helt felaktiga data. Ett antimeddelande som inte gar att tolka kan dven skapa ett
dodslas sa att simuleringen aldrig blir klar.

Domino rollbacks

Det ar maojligt att algoritmen, i vanlig ordning, upptacker att en LP har gjort ett felaktigt antagande
eller gissning for att gora en rollback. Den rollback som har gjorts garanterar dock inte alltid att
programmet eller den logiska processen, hamnar i ett sakert tillstand. Eftersom rollbacken kan leda
till ett osakert tillstand som i sin skapar @nnu en rollback, finns det en risk att programmet hamnar i
en oandlig loop med rollbacks [9].

Forslag pa I6sningar till dessa problem i anges nasta avsnitt.
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Losningar

De problem som namns i problem avsnittet och som Jefferson ténkte pa i mitten av 80-talet, har man
idag |6st pa olika satt. Vi tittar pa nagra exempel pa hur man kan tackla problemen och hur man kan
undvika riskerna med Time Warp.

Global Virtual Time

Global Virtual Time — vilket forkortas GVT — definierar en den lagsta gransen for den tid som de
tidsstamplade meddelanden far innehalla [4, 5]. GVT ar ett satt att ha kontroll pa hur langt fram i
tiden man har forsakrat sig om att processerna har gjort korrekta simuleringar. Man kan inte gora
rollback till en tid som &r tidigare an GVT. Det kommer heller inte behdvas, da man ar garanterad att
allting som har hant fore GVT tiden ar korrekt.

Eftersom man kan forsékra sig att allting fére GVT ar korrekt, kan man utféra input/output
operationer som ar definitiva. Man kan ocksa aterta minne som innehaller sparade tillstdnd som
ligger fore GVT, eftersom man dnda inte gora en rollback till ett sddant sparat tillstand [5, 13].

GVT loser alltsa minnesresursproblemet om det kors nog ofta. Att satta den hér lagre sdkra gransen
kommer dock inte utan sitt pris. Att kora kontrolleringsalgoritmen ar processorkravande och man vill
helst gora det sa lite som majligt, for att ge processorerna sa mycket tid som majligt att simulera.

Synkronisering av meddelanden

En LP kan inte kontrollera giltigheten av ett mottaget meddelande eller antimeddelande[3]. Det finns
kdnda teoretiska svarigheter nar man ska kontrollera ett meddelande som ska exekveras, da det inte
finns nagon algoritm som kan veta om godtycklig indata till ett kodstycke terminerar inom andligtid
[6]. | varsta vall &r det obestambart att kontrollera om ett antimeddelande ar korrekt. Det ar heller
inte trivialt for en implementerare av Time Warp, att forhindra felaktiga antimeddelanden fran att
skickas ivag ifran en LP.

Istallet for att kontrollera da antimeddelandet kommer till processen, kan man synkronisera
meddelanden med mottagaren. Det vill sdga att mottagaren av meddelandet skickar tillbaka en
bekréaftelse till avsdandaren, som sager att meddelandet &r mottaget och behandlat.

Genom att synkronisera med den ndamnda metoden, ar det ocksa lattare for den som utvecklar
mjukvaran att verifiera sakerheten i programmet. Synkroniserade meddelanden 6kar sakerheten
eftersom att det gar att verifiera vilka meddelanden som gar bra att processera och vilka
meddelanden som fallerar [3].

Denna synkronisering har dock pris. For varje meddelande som sdnds maste det skapas en
bekréaftelse. Det betyder att trafiken mellan processerna dubbleras. Synkroniseringen av
meddelanden gor ocksa att det blir parallellism i algoritmen, da de logiska processerna maste vanta
pa svar, istallet for att fortsatta berdkna oberoende av andra LP:s.
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Proaktiv avbrytningsmekanism

For att undvika domino rollbacks och katastrofala tillstand for sina LP:s, gar det att implementera en
proaktiv avbrytningsteknik som heter PTC (Plausible total clocks) [9]. Med en proaktiv
avbrytningsteknik menas det att man gor en extra anstrangning for att avbryta en LP da det sker en

LP1 exekveringstid a

rollback.

LP2

LP3 )

Meddelande
Antimeddelande

Figur 5: Ett katastrofalt tillstand dar antimeddelanden jagar svansen pa vanliga meddelanden.

Nar det ska ske en rollback i en simulation, ar det viktigt att alla logiska processer som har simulerat
langre an den tidpunkten dar felet upptacktes, avbryts och gor rollback till denna tidpunkt. Om nagon
LP inte skulle avbrytas, kan den fortsatta skicka felaktig information vidare till en process som redan
har atervant till ett sakert tillstand.

Avbrytningen gar att tvinga fram genom att halla en vektor med ett index for alla logiska processer i
varje LP, som raknar upp néar det sker en operation mellan tva logiska processer. Med hjalp av denna
vektor - som kallas “vector counter” (VC) - kan man kontrollera hur manga giltiga operationer som
har gatt igenom sedan det tidigaste sakra tillstandet. Med hjalp av denna VC och med tidstamplar,
kan det ske sdkra rollbacks, da det inte processeras meddelanden som kommer ifran en LP med en
VC som kan bevisas att innehalla felaktiga operationer.

Vektorn som raknar antalet operationer vaxer linjart mot antalet logiska processer i simulationen. En
uppdaterad vektor maste ocksa ingd i varje meddelande som skickas mellan de logiska processerna.
Detta medfor att det kravs mera minne per logisk process, samt att trafiken 6kar.
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Implementationer idag
Idag anvands Time Warp till simulationer av stora system pa superdatorer [4, 8] och till att |6sa
synkroniseringsproblem i natverksspel [7, 10].

Natverksspel
Time Warp ar bra att anvanda i snabba spel som kraver att man alltid har full kontroll 6ver sin
spelpjas. Exempel pa ett sadant spel ar tankskjutarspelet som S. Tolic and H. Hlavacs skapade [7].

Det kan behdvas andra metoder an bara Time Warp for att gora spelet tillrackligt effektivt och
konsekvent for att kunna spelas. Med hjalp av att simulera en lokal fordréjning for varje klient, kan
man se till att de meddelanden som skickas éver TCP hamnar i ordning. Denna lokala fordrojning
forhindrar dock inte alla inkonsekvenser, sa darfor kallar man pa Time Warp nar det behovs [7, 10].

MERL
Time Warp anvands ocksa for att, rakna ut hur en modell som bestar av flera kroppar interagerar
med varandra nar de kolliderar [4].

Time Warp har egenskapen att slippa kolla kollisioner synkront bland alla kroppar. Nar kropparna
ocksa har mycket utrymme att rora sig pa, ar sannolikheten stor att gissningarna blir korrekta och att
det blir fa rollbacks. Denna egenskap och fallet med en stor rymd relativt till volymen av kropparna,
gor att Time Warp — med hjalp av GVT — ar en effektiv algoritm for att simulera denna modell.
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Diskussion

Rapporten har skrivits med hansyn till att Jefferson kan ha vinklat sin egen rapport om Time Warp till
sin egen fordel. Hans teorier har dock verifierats av forskare och doktorer, vilket gor att Jeffersons
rapport — som detta arbete ar grundat pa — blir mera trovardig.

De I6sningar som har foreslagits ar bara nagra exempel pa hur man kan géra besviren med Time
Warp mindre. GVT, synkronisering av meddelanden och PCT 6kar alla sdkerheten pa algoritmen, men
de sanker ocksa alla prestandan.

GVT ar en valkand metod som har namnts i olika arbeten [4, 5, 13]. Denna metod 6kar sdkerheten
och frigbr minne, men det &r valdigt dyrt i CPU-tid att kora GVT. Darfor maste implementerare vara
noga med att tdnka igenom vilket varde som ska sattas pa parametern som bestammer hur ofta GVT
ska koras.

Synkronisering av meddelanden ar nagot som man helst vill undvika. Synkroniseringen skadar Time
Warps viktigaste egenskap, att kunna utfora berdkningar parallellt. Nar en logisk process interagerar
med en annan, maste denna LP vénta pa svar. De logiska processerna ddslar CPU-tid pa att vanta
istallet for att fortsatta utfora sina berdkningar oberoende av vad mottagaren gor. Denna metod
Oppnar ocksa upp risken for dodslas, vilket ar forodande for alla slags utrakningar.

PCT okar trafiken i systemet och minnet per logisk process. Metoden 6kar dessa tva faktorer linjart
mot antalet logiska processer i systemet. Det ar oklart hur mycket prestanda man betalar for den
extra sakerheten som PCT erbjuder.

Time Warp algoritmen dr en komplex algoritm att implementera. Det finns manga icke triviala
problem och oférutsedda handelser som kan uppsta under av en simulation som implementerar
algoritmen. Nyligen har det skett forskning for att gora det sdkrare att anvanda sig av algoritmen, och
Time Warp anvandes for att sla rekord i antal event per sekund under en PHOLD simulering [8].

Parallellisering av berakningar ar framtiden. Intel tror att det dyker upp processorer med upp till 80st
kdrnor i en processor ar 2012 [11]. Att simulera objekt i en virtuelltid dar man gor rollback vid
eventuella felaktiga antaganden for att skapa en verklig tidslinje, ar uppenbarligen majligt.
Modifikationer av Time Warp anvands idag och framtiden ser bara ljusare ut fér denna algoritm.
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