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ABSTRAKT:

Jazyk R je vyvojové prostiedi pro statistické zpracoviani dat a pro jejich grafické
znazoriovani. Je voln¢ dostupny pod licenci GNU a je rozsifen zejména v komunité
pracovnikli zabyvajicich se statistikou a v akademické sféfe. V piispévku jsou ukdzany
nckteré postupy pifi psani knihoven jazyka R se zaméfenim na pouZziti volani funkci
napsanych v C v prostfedi opera¢niho systému Windows. Piispévek vychdzi z vlastnich
zkusenosti s timto jazykem pii tvorbé knihovny pro analyzu dat z hmotnostnich spektrometri

a klade si za cil ukazat nékteré aspekty tohoto specifického jazyka.
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1. Uvod

Tento piispévek je orientovdn prakticky. Seznamuje se systémem, ktery je rozsifeny
v akademickém prostfedi a v komunité statistikli, a pomoci jednoduchych ptikladi ukazuje
zékladni moZnosti vyuziti funkci naprogramovanych v C v prostifedi R. Tento postup slouZzi
ke zrychleni vypocti a umoznuje vyuZiti knihoven napsanych v jinych programech (C,
Fortran) tak, jak je to obvyklé naptiklad v prostiedi Matlab nebo jeho GNU verzi Octave.

2. Jazyk R

Jazyk R je systém nebo prostfedi urcené pro analyzu dat. UmoZiluje provadét statistické
vypoCty a ndslednou grafickou prezentaci vysledkli. Inspiraci pro jeho vznik byl
programovaci jazyk S [1], ktery byl vyvijen u firmy AT&T v Bell Laboratories. Systém R
vznikl na University of Auckland, dnes se na jeho vyvoji podili vyvojovy tym lidi z celého
Soucésti systému R je programovaci jazyk, prostiedi a prekladac. Také je umozZnén piistup
k funkcim systému a je zde moznost spousténi programli uloZenych v souboru.
V programovacim jazyku lze pouzit rekurzi a nechybi ani podpora objektové orientovaného
programovani. Samoziejmosti jsou podminky, cykly a vstupni a vystupni operace.

Systém R pouziva staticky pamét'ovy model. To znamend, Ze pii svém startu poZaddd operacni
systém o pamét urcité velikosti a za béhu ji uz nemiize zmenSovat ani zvétSovat. V této
paméti si pak zajiStuje vlastni spravu. Pfi startu programu do této paméti umistuje funkce
a data nactend ze souboru opera¢niho systému. Pamét’ je diky vlastni spravé pouzivdna velmi
ucelné. Funkce a data, které jsou soucdsti systému nebo vznikaji pfi jeho pouZzivani,
nazyvame objekty.VSechny objekty, i nové vznikajici, jsou béhem priace se systémem
uchovdvany v paméti a jsou ukladdny do zdloZznich soubord operac¢niho systému, kde jsou
piipraveny pro budouci pouziti. Mnoho funkci je soucasti zdkladniho systému. Dalsi objekty
nebo objekty souvisejici s urCitou oblasti byvaji nékdy umistény v externich knihovnédch
nazvanych package, které se ptipojuji podle potfeby. Soucasti systému R je jedenact knihoven
a mnoho dalSich l1ze ziskat a dodate¢né ptipojit.
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Aktudlné je systtm R vyvijen pro operacni systémy UNIX, MS Windows a MacOS.
Za zminku stoji, Ze mnoho funkci je napsano opét v jazyku systému R. Z diivoda rychlého
vyvoje a vzhledem k maximdalnimu vyuziti novych poznatkii a metod neni zaruCena zpétna
kompatibilita se star§imi verzemi.
Prosttedi obsahuje vlastni interpret jazyka R, ve kterém lze ptipravit jak ddvkové soubory, tak
definovat nové funkce. Tyto funkce mohou byt interpretovany bud’ piimo z textové podoby
soubori nazyvanych R-soubory nebo z ptedzpracované podoby pomoci knihoven, tzv.
balickll (packages). Jazyk R je tedy integrovand sada programovych piislusenstvi pro analyzu
dat a grafické zndzornovani. Mezi jinymi nabizi:

¢ rozsahly soubor ndstroju pro statistické zpracovani dat a pro grafiku,

e jazyk slouZici pro vyjadreni statistickych modelt a jako néstroj pro linedrni

a nelinearn{ statistické modely,

e grafické prostiedky pro analyzu dat na obrazovce nebo pro tisk,

® je voln¢ dostupny pod licenci GNU na www strankdch [1] v¢etné balick.
Diilezitou soucasti jazyka R jsou dnes knihovny (balicky), které obsahuji vzdy urcity obor
statistickych metod nebo ndstrojii numerické matematiky zpracovany ucelenym zplisobem
vcetn¢ dokumentace a piikladd.

3. Nastroje pro kompilaci funkci napsanych v C

V ramci projektu vytvofeni algoritmli pro zpracovani hmotnostnich spekter jsme pouZzili
jazyk R. Je k dispozici zdarma (na rozdil od Matlabu, ktery by byl také vhodny), je kolem
n¢ho velkd komunita jak vyvojaiska tak i uzivatelskd, a ddle obsahuje spoustu knihoven
(balickll). Nasim cilem je vytvofit knihovnu (bali¢ek) algoritmt, které by byly pouZzitelné pro
identifikaci biomarkert ze spekter naméfenych pomoci hmotovych spektrometrti. Terminem
biomarker oznaCujeme protein (nebo jeho cast), jehoZ mnozstvi se statisticky méni
s intenzitou nebo stupném studovaného biologického procesu, napt. nemoci. Ve spektrech se
biomarker projevi pikem (nebo mnoZinou piki). Vzhledem k variabilité biologickych procest
neni jednoznac¢nd identifikace biomarkerti z hmotovych spekter jednoduchou dlohou.

Nékteré funkce, které jsme napsali v R, vSak byly pomalé a tak jsme se pokusili napsat je
v jazyce C jako externi funkce. Tyto externi funkce jsou potom voldny z prostiedi R. Vypocty
se timto zplisobem zrychlily. U maticovych operaci jsme vSak tento zplisob nepouZili (ani
netestovali). Spolehli jsme se na tvrzeni vyvojového tymu R [1], podle kterého mohou byt
maticové operace v R rychlej$i nez stejné operace prepsané do C, protoze R pouzivd
optimalizovanou verzi BLAS pro provddéni maticovych operaci [7].

Pti praci v prostiedi LINUXu je pouZiti procedur napsanych v jazyce C a volanych z prostredi
R jednoduché. V prostiedi LINUXu, ktery implicitné¢ obsahuje potfebné ndstroje, sta¢i napsat
funkce v C a zkompilovat je pouZitim piikazu:

R CMD SHLIB jméno_funkce.c

Tento piikaz, ktery pouzivd standardni kompildtory pro C, PERL a rizné utility UNIXu,
vytvofi soubor nazvany jméno_funkce.so, ktery muze byt dynamicky voldn z R (dfive ¢i
pozd¢ji) pouzitim funkce dyn.load.
Ve Windows je to vSak komplikovanéjsi. Postup neni pfesné¢ nikde popsan a tak bylo nutné
prozkoumat podrobné postup v LINUXu a aplikovat ho ve Windows. Zde je nutné pouZit
rizné kompildtory a ndstroje potiebné pro vytvofeni dynamicky volané knihovny (DLL).
Jednad se o:

® mnoZinu nastroju, které jsou ptivodn¢ utilitami ur¢enymi pro UNIX,

e PERL verze pro Windows,
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¢ GNU kompiléator pro Windows, napt. MinGW [4] nebo Cygwin [5].
MinGW zahrnuje kompildtory GNU C, C++ a Fortran77. Protoze R je kompilovéan za pouziti
GNU C kompilatoru, budou soubory kompilované timto kompildtorem kompatibilni. Navic
GNU kompiléator pouzity v prostfedi Windows ma dobrou reputaci, uvadi se, Ze vysledkem
jeho pouZziti je kéd, ktery je rychlejsi neZz kompildtor Microsoft [6]. Po instalaci Perl
a MinGW je tfeba ud¢lat dpravy v nastaveni prostiedi. Ve vlastnostech systému je tieba
doplnit systémovou proménnou path o:
C:\rtools; c:\mingw\bin; c\Perl\bin; c:\R\R-2.2.1\bin;

4. Psani programu v C pro prostiredi R

Jestlize chceme pouzivat funkce napsané v jazyce C pro prostiedi R, musi mit tyto funkce
n¢kolik dulezitych vlastnosti:

e ( funkce volané R musi vSechny vracet void. To znamend, Ze musi vracet vysledek
vypoctu v jejich argumentech,

e vSechny argumenty do C funkce predaviny jako odkazy, coZ znamend, Ze se predava
ukazatel na skalar nebo pole. Je proto nutné pti programovéni funkci v C dat si na tuto
skute¢nost pozor, mize to byt zdroj chyb,

e KaZzdy soubor obsahujici C kéd, ktery ma byt voldn v R musi zahrnovat z4hlavi R.h.
Na zacétku souboru by tak mél byt fddek #include<R.h>.

Jestlize chceme pouzit specidlni funkce (napi. distribuéni funkce), pak musi zdhlavi
obsahovat fddek Rmath.h.

Funkci napsanou v C zkompilujeme z prostiedi R. Je to mnohem vhodnéjsi, nez volat
kompildtor C pfimo. Systém R po této kompilaci bude védét, kde jsou umistény hlavickové
soubory a knihovny. Pokud tedy mame napsany zdrojovy soubor (knihovnu potiebnych
funkci) v C, napt. soubor jménem baseline.c, zkompilujeme ho z ptikazové tadky pomoci
piikazu:

R CMD SHLIB baseline.c

Timto ptikazem se vytvoii DLL se jménem baseline, ktery muze byt volan z prostfedi R.
JestliZze chceme, aby se nase knihovna jmenovala jinak (napiiklad nova_knihovna), pouzijeme
piikaz:

R CMD SHLIB -o nova_knihovna baseline.c

Zkompilovanou knihovnu mizeme volat z prostfedi R pomoci funkce dyn.load:

> dyn.load(“baseline.dIl’)

Poté uz mame v prostiedi R zptistupnény vSechny funkce napsané v souboru baseline.c.

4.1 Priklad programu

Abychom uvedli jednoduchy piiklad, uvedeme funkci, kterd zapiSe na obrazovku ,Hello,
world“. PrestoZze je tento ptiklad velmi jednoduchy, ukazuje podstatu vySe uvedenych
principti.

V R mlZeme tento program napsat velmi jednoduse. Nazveme ho hellol:
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hello1 = function(n) {
for (iin 1:n) {
cat(“Hello, world!\n™)
}
}

Nyni miZeme zavolat v prostfedi R funkci hellol:
> hello1(5)

Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

>

Nyni napiSeme program stejny program v C a provedeme piikazy, abychom ho mohli volat
v R. Nejprve vytvoiime soubor napsany C, ktery bude provadét potiebné piikazy vypisu
daného textu na obrazovku. Tento zdrojovy soubor nazveme hello.c. Soubor hello.c miize
vypadat takto:

#include <R.h>

void hello(int *n)
L
nt 1;
for (1=0;1<*n;i++) {
Rprintf(“Hello, world!\n*);
}
}

Je vidét, Ze soubor neobsahuje funkci main(). Je to proto, Ze nepiSeme cely program, ale
pouze funkci v C. Funkce Rprintf stejnd, jako je printf v C s tim rozdilem, Ze Rprintf posila
svlj vystup do prostiedi R, takze mizeme vidét vystup funkce hello.c, kdyZ mdme spusténo
prostiedi R.

Odpovidajici ptikazy v R, aby bylo moZné volat soubor hello.c, musime zapsat ndsledujicim
zpusobem:

hello2 = function(n) {
.C(“hello”,as.integer(n))

}

Funkce .C vytvafi interface pro funkce napsané v C a zkompilované dile uvedenym
zpuisobem z piikazové fadky a prostiedim R. Prvni argument v .C je fetézec obsahujici jméno
funkce v C, kterd se ma volat. Dal§i argumenty jsou argumenty pro volani této funkce.
V uvedeném piikladé mé funkce napsand v C ma jen jeden argument, pocet tisku fetézce
,Hello world”. Je to proménnd n a je oznaCena jako typ integer. Typy a potadi proménnych si
musi odpovidat.

Pted pouZzitim v prostiedi R musime soubor s funkci napsanou v C jesté zkompilovat. Soubor
hello.c zkompilujeme piikazem z piikazové radky:
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R CMD SHLIB hello.c

Toto vytvoii DLL s ndzvem hello.dll. Nyni v prostiedi R napiSeme:
>dyn.load(‘‘hello.dll’”)

Poté jiz mtizeme volat funkci hello2:

>hello2(5)

Na konzoli se objevi:
Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

Hello, world!

[[1]1]

[1]5

Hodnoty v hranatych zdvorkiach je hodnota zaddvand ve funkci .C funkci. Ta také vraci
seznam vSech argumentt, které jsou na vstupu do .C funkce.

Dalsi ptiklad ukazuje volani funkce napsané v C ze systému R pomoci funkce .C, kdy jsou
pouzity rizné typy vektora:

Program useC2 napsany v C:
#include <R.h>

/* useC2.c */
void useC(int *i, double *d, char **c, int *1) {

i[0]=11;
d[0] =2.33;
c[1]="g";
1[0] = 0;

}

Opc¢t provedeme kompilaci z piikazové radky:
R CMD SHLIB useC2.c

V prostiedi R nyni provedeme:
Nejprve zapiSeme vstupni vektory:

>i=1:10 #vektor celych cCisel

>d =seq(length = 3, from =1, to = 2) # vektor redlnych Cisel
>c=c(“a”, “b”, “c”) # vector znaku
>1=c(“TRUE”,”"FALSE”) #vektor logickych hodnot
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Jejich vypis vypada takto:
>1
[111 2345678910

>d
[1] 1.0 1.5 2.0
>cC
[1] 6¢a’7 6¢b’7 “C”
>]

[1] “TRUE” “FALSE”

Nyni zavoldme funkci useC2

> dyn.load(useC2.d11")

> out = .C(*useC”, il = as.integer(a), d1 = as.numeric(d), cl = as.character(c), 11 =

as.logical(l))

Nyni vypiSeme v prostiedi R proménnou out:

> out
$d1
[1111 234567 89 10
$d1
[1] 2.33 1.50.2.00
$cl
[1] “g” ‘Gb” “C”
$11
[1] “FALSE* “FALSE*
5. Zavér

V piispévku je popsdna moZznost tvorby externich knihoven se zaméfenim na volani funkci
napsanych v jazyce C ze systému R pomoci funkce .C. Systém R obsahuje i dalsi funkce,
které zajiStuji moZnost volani funkci napsanych v C ze systému R. Je to funkce .Call
a .External. Jejich pouziti je obdobné funkci .C, poskytuji vSak vétsSi moznosti. Pro
demonstraci je vSak ukazka funkce .C prehlednéjsi.
Volani procedur napsanych v jazyce C v prostiedi R je vhodné z davodi:

e rychlosti,

e cfektivni spravy paméti,

e pouziti existujicich knihoven jazyka C.
Pti uziti funkci napsanych v C pro pouziti v prostfedi R je vSak tieba vzit v dvahu:

® nutnost pouZziti vnitfnich funkci jazyka C urenych pro pouZiti v prostiedi R

(kompletni seznam téchto funkci je uveden v [2],
® nutnost pouZziti ukazatell jak pro skalary, tak i pro vektory.
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Systém (nebo také jazyk) R je velmi specificky a jeho pouZiti je pfedevSim v oblasti
statistickych vypoctl a v oblasti vyvoje statistickych numerickych a grafickych metod. Jazyk
R je, pokud umime vyuZit vSech jeho vlastnosti (a jedna znich je v pfispévku
demonstrovdna), velmi silny ndastroj, se kterym lze mnohdy velmi narocné tukoly vyfeSit
za zlomek Casu, nez by to trvalo s vyuzitim klasického komercniho softwaru.
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