Acelerando ray tracing com OpenMP para WebAssembly
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Resumo. E imperativo que o paralelismo ndo deixe de existir em jogos
eletronicos e ferramentas profissionais digitais que executam em navegadores
de Internet. Para que um programa grdfico e interativo de ray tracing escrito
em C execute na Web, o mesmo foi compilado para WebAssembly utilizando
Emscripten, e utilizando codigo open source da Tencent, foi produzida uma
versdo paralelizada com OpenMP que também compila para a Web. Um
experimento mostrou que, ainda que o OpenMP funcione na Web e seja
observado alguma aceleragdo, esta esteve longe do limiar ideal. E necessdrio
ajustes no programa e na metodologia para resultados mais significativos.

1. Introducao

Duas classes de programas que usufruem de paralelismo sdo jogos eletronicos e
ferramentas profissionais digitais. Em particular, jogos realizam trabalhos pesados como:
inteligéncia artificial de agentes, carregamento da proxima fase, simulacdo da fisica,
culling e pré-processamentos de recursos graficos. Ainda que haja varias formas de
paralelizar programas em sistemas tradicionais, as op¢des sao menores € limitadas para
os que executam em navegadores de Internet. Essas op¢des sdo discutidas na Se¢do 2.

Emscripten (2015a, tradugdo nossa) permite “compilar codigo C e C++, ou
qualquer outra linguagem que use LLVM, em WebAssembly, e executa-lo na Web,
Node.js ou outras runtimes de Wasm”. Outra tecnologia para C e C++, e também Fortran,
¢ 0 OpenMP, que em situagdes simples, pode paralelizar um programa para usar varios
nucleos de um processador através de uma diretiva #pragma omp parallel for.

OpenMP ndo funciona de imediato no Emscripten, mas ha progresso: Emscripten
(2015a, tradugao nossa) “usa Clang e LLVM para compilar para WebAssembly”, e o
“Clang implementa inteiramente o OpenMP 4.5, quase todo o 5.0 e a maioria do 5.1/2”
[THE CLANG TEAM, 2025, tradugdo nossa]. Assim, codigo compilado pelo Emscripten
com op¢ao -fopenmp transforma o cédigo adequadamente através do LLVM OpenMP
(2025, traducao nossa), que “quebra segdes de codigo que devem executar em paralelo
em funcdes separadas, que podem entdo ser chamadas em vérias threads”. Porém, falta
uma runtime, mas nihui (2021, tradu¢ao nossa) informa que “no projeto ncnn, nds



implementamos uma runtime de OpenMP minima para o alvo WebAssembly”, sendo
simpleomp.cpp! o principal codigo-fonte.

Dado um programa de ray tracing, que ¢ facil de implementar e trivialmente
paralelizavel, ¢ verificado se 0 mesmo compilado para WebAssembly com Emscripten
consegue ser acelerado com OpenMP tanto quanto se compilado para desktop nativo.
Nativo ¢ referido no presente trabalho como codigo de maquina do processador real, sem
ser uma representagdo intermedidria como WebAssembly, bytecode do Java ou
linguagem intermediaria do .NET.

2. Trabalhos relacionados

E relevante para a discussio APIs de paralelismo ou computagdo concorrente presentes
em bibliotecas voltadas para a criagdao de jogos ou aplicativos graficos e interativos. Rust,
C, C++, JavaScript e Godot estdo aptos a multiprogramacao na Web, mas libGDX, Unity
e Flutter ndo. APIs simplificadas como OpenMP hao de se marcar presenca na Web.

A biblioteca de jogos libGDX (2025, traducdo nossa) transforma Java em
JavaScript utilizando Google Web Toolkit para produzir versdes Web, mas informa que
“multithreading nao ¢ implementado”.

O motor de jogos Unity (2025, tradugdo nossa) adverte que, “a plataforma Web
ainda ndo implementa multithreading do C# devido a limitagdes do WebAssembly”,
citando “falta de sinalizagdo preemptiva de threads” e que nao ha “acesso direto a pilha
nativa do WebAssembly. Isso afeta a coleta de lixo multithread”.

Quanto ao motor de jogos Godot, “se a funcionalidade de threads estiver ativada,
o projeto exportado pode usar multithreading para melhorar o desempenho”
[LINIETSKY; MANZUR; GODOT COMMUNITY, 202-a, traducdo nossa]. Godot
oferece threads simples e duas primitivas de sincronizagdo: mutexes € semaforos
[LINIETSKY; MANZUR; GODOT COMMUNITY, 202-b].

Para bibliotecas de JavaScript, como Three.js, Phaser, Babylon.js, React, Vue.js
e Angular, programas podem explorar Web Workers do JavaScript para fins de
concorréncia. Quanto ao Flutter (2024, tradug@o nossa), “Concorréncia via isolates no
Dart atualmente ndo funciona no Flutter web”.

Salvo alguns cuidados, Rust consegue produzir WebAssembly multithread
[GUIDE, 202-], possibilitando que bibliotecas de concorréncia ou paralelismo sejam
adaptadas para a Web, como Rayon [RREVERSER, 2025], que de acordo com Crates.io
(2025), ¢ dependéncia de 3994 outras bibliotecas.

Finalmente, Emscripten (2015b, traducao nossa) implementa POSIX threads, que
“¢ considerado estavel”. Com isso, execugdo concorrente ¢ viavel em bibliotecas para C
e C++ que funcionam na Web, como SDL, Raylib, GLFW, Sokol e Qt.

3. Metodologia

O ambiente do experimento ¢ um notebook com um processador Intel 15-8250U que
apresenta quatro nucleos, pois o Hyper Threading esta desligado, e a tomada foi mantida
ligada para atingir frequéncia de 3,40 GHz, Turbo Boost ativado.

! https://github.com/Tencent/ncnn/blob/master/src/simpleomp.cpp



O cédigo-fonte do programa testado ¢ disponibilizado publicamente.? Trata-se
exatamente do resultado do tutorial Ray Tracing in One Weekend, de Shirley, Black e
Hollasch (2024), transformado entdo em um programa grafico e interativo usando SDL,
que ¢ “uma biblioteca multiplataforma projetada para dar acesso de baixo nivel a dudio,
teclado, mouse, joystick e hardware grafico” [SDL, 2025, tradu¢ao nossa].

O programa testado executa ao longo de quadros, que sio momentos regulares em
que se 1€ interagdes do mouse e teclado, se realiza algum trabalho e finalmente se mostra
algo na tela. A fungdo de ray tracing ¢ chamada em um lago de repeti¢ao paralelizado
com OpenMP, pintando 100 pixels por vez, até que se passe 33,3 milissegundos em um
quadro para obter uma taxa de atualizagao menor que 30 quadros por segundo.

A cena final do tutorial de Shirley, Black e Hollasch (2024) contém 487 esferas,
cada pixel amostrado 500 vezes e profundidade maxima de 50 para a recursao que simula
a trajetoria dos raios de luz. Uma corrotina pinta 20 vezes essa cena em uma tela cheia de
1366x768 pixels usando a versdao nao paralela, depois 20 vezes usando quatro nucleos
para a versdo paralela, e entdo imprime o tempo médio em milissegundos renderizando
do inicio ao fim, inclusive contando as partes sequenciais nao relacionadas. Foram
coletados tempos da versdo “nativa”, compilada para Windows usando Clang com as
opgdes -03 -flto, e da versao Web, compilada usando Emscripten com as opgodes -0z
-flto e com a runtime OpenMP do ncnn vinculada.

4. Resultados

Conforme a Tabela 1, o paralelismo acelerou a versao nativa 2,07 vezes, ¢ 1,84 vezes a
versdo Web. Uma observagdo secundaria ¢ que, ainda de acordo a Tabela 1, a versao
nativa sem paralelismo ¢ 1,70 vezes mais rapida que a versao Web sem paralelismo, ¢
1,92 vezes mais rapida quando ambas executam em paralelo.

Tabela 1. Tempo médio, em segundos, renderizando cena com ray tracing

Versdo nativa Versao Web
Sem paralelismo 2019,721 3443,640
OpenMP com quatro nucleos 975,159 1871,218

5. Conclusao e trabalhos futuros

A paralelizagdo do programa de ray tracing testado foi subdtima, pois se esperava uma
aceleragdo proxima do limiar ideal — de quatro vezes para quatro nucleos. Também nao
foi considerado o impacto da sincronizagao vertical no programa. Duas alternativas sao:
1) realizar uma rodada de processamento paralelo por quadro, porém fazendo cada thread
ter seu proprio crondmetro para pausarem por conta propria; e 2) fazer o paralelismo
executar durante todo o tempo, obtendo atomicamente em cada quadro intervalos da
imagem ja pintados para mostrar na tela.

O maior resultado foi averiguar a viabilidade do OpenMP na Web. Nesse sentido,
o principal trabalho futuro ¢ ou estender a runtime do ncnn para que mais recursos do
OpenMP funcionem, ou adaptar a runtime existente do LLVM, finalmente embutindo
alguma das duas no Emscripten.

2 https://github.com/bottle2/raytracing
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