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1 Einleitung

Wir beschreiben in diesem Dokument einige Beispiel, wie man in R Schnittstellen zu
anderen Programmiersprachen herstellen kann. Dieses Dokument basiert auf dem Manual
“Writing R Extensions” [3] - R Version 2.7.1 (2008-06-23). Ahnliche und z.T. zusitzliche
Informationen finden Sie auch im Abschnitt 8.3 von [5].

Wir wollen insbesondere zeigen, wie man in R compilierten C/FORTRAN-Code ein-
binden kann. Bevor wir uns aber diesem Thema genauer zuwenden, wollen wir uns zuerst
mit dem sog. Profiling von R Code befassen.

2 Profiling

Das sog. Profiling dient dazu, festzustellen, welche Programmteile besonders viel Rechen-
zeit bzw. Speicher benttigen. Hat man solche Programmiteile identifiziert, kann man in
einem zweiten Schritt versuchen, deren Effizienz bzgl. Laufzeit bzw. Speicherbedarf zu
verbessern. Im Fall der Laufzeit kann dies z.B. durch die Verwendung von compilierten
Code geschehen, im Fall des Speicherbedarfs durch Vermeidung des Anlegens unnétiger
Kopien von grofien Objekten. Dariiber hinaus ist es auch mdoglich, compilierten Code
entsprechend zu untersuchen.

2.1 Profiling der Laufzeit
Wir verwenden das Beispiel aus [3].

> library(MASS)
> library(boot)
> storm.fm <- nls(Time ~ b*Viscosity/(Wt - c), stormer,
start = c¢(b=29.401, c=2.2183))
> st <- cbind(stormer, fit=fitted(storm.fm))
> storm.bf <- function(rs, i) {
st$Time <- st$fit + rs[i]
tmp <- nls(Time ~ (b * Viscosity)/(Wt - c), st,
start = coef (storm.fm))
tmp$m$getAllPars ()

rs <- scale(resid(storm.fm), scale = FALSE) # remove the mean
Rprof ("boot.out")
storm.boot <- boot(rs, storm.bf, R

Rprof (NULL)

4999) # pretty slow

PP HD+ + + + + WD+ DD

vV VvV VvV Vv v

Nachdem dieser Code durchgelaufen ist, kann man entweder unter Verwendung von R
CMD Rprof boot.out, was die schnellere Variante ist, aber zugleich die Installation von
Perl erfordert, oder mittels der R Funktion summaryRprof eine Ubersicht des Ergebnisses
erstellen lassen. Um das Ganze iibersichtlich zu halten geben wir nur einen Teil davon
aus. Im ersten Fall erhalten wir:
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R > res.rcmd <- system("R CMD Rprof boot.out", intern = TRUE)
R > res.rcmd[1:40]

(1]

[2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[361]
[37]
[38]
[39]
[40]

"Each sample represents 0.02 seconds."
"Total run time: 26.4199999999995 seconds."
"Total seconds: time spent in function and callees."

"Self seconds: time spent in function alone."
nn

" % total % self"

" total seconds self seconds name"

"100.00 26.42 0.23 0.06 \"tryCatch\""
"100.00 26.42 0.45 0.12 \"tryCatchList\""
"100.00 26.42 0.00 0.00 \"Sweave\""
"100.00 26.42 0.00 0.00 \"cache_expr\""
"100.00 26.42 2.88 0.76 \"<Anonymous>\""
"100.00 26.42 0.00 0.00 \"evalFunc\""
"100.00 26.42 0.00 0.00 \"eval_and_cache\""
"100.00 26.42 0.76 0.20 \"doTryCatch\""
"100.00 26.42 0.00 0.00 \"try\""

"100.00 26.42 0.15 0.04 \"tryCatchOne\""
"100.00 26.42 0.00 0.00 \"eval.with.vis\""
" 99.92 26.40 1.89 0.50 \"eval\""

" 99.92 26.40 0.38 0.10 \"boot\""

" 99.47 26.28 0.91 0.24 \"statistic\""

" 96.67 25.54 3.41 0.90 \"nls\""

" 32.40 8.56 2.35 0.62 \".Call\""

" 24.22 6.40 0.00 0.00 \"eval.parent\""

" 23.92 6.32 0.23 0.06 \"model.frame\""

" 23.69 6.26 2.65 0.70 \"model.frame.default\""
" 17.03 4.50 1.44 0.38 \"sapply\""

" 16.28 4.30 0.15 0.04 \"switch\""

" 16.05 4.24 2.73 0.72 \"nlsModel\""

" 12.87 3.40 1.82 0.48 \"lapply\""

" 12.79 3.38 2.12 0.56 \"assign\""

" 8.33 2.20 2.04 0.54 \"qr.coef\""

" 8.02 2.12 1.97 0.52 \"gr\""

"T7.87 2.08 1.74 0.46 \"FUN\""

"T7.34 1.94 0.68 0.18 \"na.omit\""

" 6.66 1.76 0.61 0.16 \"na.omit.data.frame\""
" 6.59 1.74 1.89 0.50 \"unlist\""

" 6.13 1.62 0.38 0.10 \"as.formula\""
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R > res.rcmd[178:218]

[1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[361]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

se

N

O O O OO OO OO F FFPFFPFPFRRPRFERRFPRRFEPRRFERRFRRERRFRERERDNDNDNDNDNDNDNDNDWWPS

1f

.92
.01
.41
.03
.88
.73
.65
.50
.35
.12
.12
.04
.97
.89
.89
.89
.82
.74
.74
.44
.44
.29
.21
.21
.21
.14
.14
.06
.06
.06
.91
.91
.91
.83
.76
.76
.76
.68
.68

self pA
seconds total
1.30 5.60
1.06 4.01
0.90 96.67
0.80 4.77
0.76 100.00
0.72 16.05
0.70 23.69
0.66 2.50
0.62 32.40
0.56 4.69
0.56 12.79
0.54 8.33
0.52 8.02
0.50 6.59
0.50 1.97
0.50 99.92
0.48 12.87
0.46 3.03
0.46 7.87
0.38 4.92
0.38 17.03
0.34 5.15
0.32 2.65
0.32 5.83
0.32 1.36
0.30 2.50
0.30 3.33
0.28 1.06
0.28 1.06
0.28 4.47
0.24 3.41
0.24 0.91
0.24 99.47
0.22 0.83
0.20 100.00
0.20 0.76
0.20 0.76
0.18 0.68
0.18 2.50
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total"
seconds
1.
1.
25.
1.
.42
.24
.26
.66
.56
.24
.38
.20
.12
.74
.52
.40
.40
.80
.08
.30
.50
.36
.70
.54
.36
.66
.88
.28
.28
.18
.90
.24
.28
.22
.42
.20
.20
.18
.66

N
(@)

O, NN WEFH OO O b

2

OO, OO0 OO0, O, PEFPLNOWO

N N
D O O

O O O O

48
06
54
26

name"
\"inherits\""
\|I$\" n
\llnls\ll n

\"[.data.frame\""

\"<Anonymous>\""
\"nlsModel\""

\"model.frame.default\""

\".Fortran\""
\u . Call\ nn

\"numericDeriv\""

\|| assign\ nn
\"qr.coef\""
\llqr\ nn
\"unlist\""

\"terms.formula\""

\"eval\""
\"lapply\""
\"[L\""
\"FUN\""
\"qr.qty\""
\"sapply\""
\"unique\""
\"as.list\""
\"qr.default\""
\"match.fun\""
\"as.matrix\""
\"setNames\""
\"pmatch\""
">\
\"parse\""
\"match\""
\"sum\""
\"statistic\""
\"vector\""
\"doTryCatch\""
\"clearNames\""
\"==\""

\\

\"colnames\""
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Im zweiten Fall ist das Ergebnis sehr #hnlich, wobei wir wieder zur besseren Ubersicht-

lichkeit nur ein davon ausgeben.

R > res.sum <- summaryRprof ("boot.out")
R > res.sum[["by.self"]]1[1:40,]

self.time self.pct total.time total.pct

"inherits" 1.30 4.9 1.48 5.6
"$" 1.06 4.0 1.06 4.0
"nls" 0.90 3.4 25.54 96.7
"[.data.frame" 0.80 3.0 1.26 4.8
"<Anonymous>" 0.76 2.9 26.42 100.0
"nlsModel" 0.72 2.7 4.24 16.0
"model.frame.default" 0.70 2.6 6.26 23.7
".Fortran" 0.66 2.5 0.66 2.5
".Call" 0.62 2.3 8.56 32.4
"assign" 0.56 2.1 3.38 12.8
"numericDeriv" 0.56 2.1 1.24 4.7
"qr.coef" 0.54 2.0 2.20 8.3
"qr" 0.52 2.0 2.12 8.0
"eval" 0.50 1.9 26.40 99.9
"unlist" 0.50 1.9 1.74 6.6
"terms.formula" 0.50 1.9 0.52 2.0
"lapply" 0.48 1.8 3.40 12.9
"FUN" 0.46 1.7 2.08 7.9
“[LL" 0.46 1.7 0.80 3.0
"sapply" 0.38 1.4 4.50 17.0
"gr.qty" 0.38 1.4 1.30 4.9
"unique" 0.34 1.3 1.36 5.1
"gr.default" 0.32 1.2 1.54 5.8
"as.list" 0.32 1.2 0.70 2.6
"match.fun" 0.32 1.2 0.36 1.4
"setNames" 0.30 1.1 0.88 3.3
"as.matrix" 0.30 1.1 0.66 2.5
"parse" 0.28 1.1 1.18 4.5
n>n 0.28 1.1 0.28 1.1
"pmatch" 0.28 1.1 0.28 1.1
"statistic" 0.24 0.9 26.28 99.5
"match" 0.24 0.9 0.90 3.4
"sum" 0.24 0.9 0.24 0.9
"vector" 0.22 0.8 0.22 0.8
"doTryCatch" 0.20 0.8 26.42 100.0
"==" 0.20 0.8 0.20 0.8
"clearNames" 0.20 0.8 0.20 0.8
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"na.omit"
"colnames"
"makepredictcall"

R > res.sum[["by.total"]][1:40,]

"<Anonymous>"
"doTryCatch"
"tryCatchList"
"tryCatch"
"tryCatchOne"
"cache_expr"
"eval_and_cache"
"evalFunc"
"eval.with.vis"
"Sweave"

"try“

"eval"

"boot"
"statistic"
"nls"

".Call"
"eval.parent"
"model .frame"
"model.frame.default"
"sapply"
"switch"
"nlsModel"
"lapply"
"assign"
"qr.coef"

llqul

"FUN"

"na.omit"
"na.omit.data.frame"
"unlist"
"as.formula"
"qr.default"
"remove"
"inherits"
"unique"
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26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
.54
.56
.40
.32
.26
.50
.30
.24
.40
.38
.20
.12
.08
.94
.76
.74
.62
.54
.50
.48
.36

N
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.20
.12
.06
.04
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.50
.10
.24
.90
.62
.00
.06
.70
.38
.04
.72
.48
.56
.54
.52
.46
.18
.16
.50
.10
.32
.16
.30
.34

SIS
w oW

total.time total.pct self.time self.pct
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
99.
99.
99.
96.
32.
24.
23.
23.
17.
16.
16.
12.

2.

R P> O P OFP,r OO FLP NNMNNMNEFEFNOFRLNOONWOORFROOOOOOOOOoODOoO
WO ONDPD OO NNOO L, O0ONNDPDONO WP O P OO OO O OO NN L W ©

\

UNIVERSITAT
BAYREUTH



Dr. M. Kohl

"getRHS"

"formula"

"qr.qty"
"formula.character"
"[.data.frame"

L

.36
.32
.30
.28
.26

2 Profiling

NGNS e
W 00 © O -

0.12
0.08
0.38
0.04
0.80

w o~ O O
O N P Wy,

Seit einiger Zeit gibt es neben dieser Grund-Funktionalitit zusétzlich die R Pakete pro-
fr [9] und proftools [7], die fiir die Darstellung der Profiling Ergebnisse verwendet werden
konnen. Wir gehen zuerst néher auf das Paket profr ein. Wir kénnen entweder die Funkti-
on profr fiir das Profiling verwenden oder aber mittels parse_rprof den Standardoutput
von Rprof in das profr-Format bringen. Da wir das Profiling bereits durchgefiihrt haben,
verwenden wir hier die Funktion parse_rprof.

R > library(profr)

R > boot.out <- parse_rprof ("boot.out")

Wir geben wieder nur einen Teil der Ergebnisse aus.

R > boot.out[1:40,]

f level
1 Sweave 1
2 <Anonymous> 2
3 evalFunc 3
4 try 4
5 tryCatch 5
6 tryCatchList 6
7 tryCatchOne 7
8 doTryCatch 8
9 eval.with.vis 9
10 cache_expr 10
11 eval_and_cache 11
12 eval 12
13 save 12
14 eval 13
15 boot 14
16 index.array 15
17 statistic 15
18 ordinary.array 16
19 nls 16
20 $<- 16
21 nls 16
22 <Anonymous> 16
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time start

26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.

0.
26.
26.

0.
26.
.02
.26
.02
.18
.02

O = O O O

42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
40
02
40
40
02
38

0.

O O OO O O O O O o o

2

(e}

= O O O O O O O o

00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.40
.00
.00
.00
.02
.00
.02
.28
.30
.48

26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.

0.
26.

= = O O O

end
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
40
42
40
40
02
40
.02
.28
.30
.48
.50

leaf
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

source
utils
<NA>
<NA>
base
base
<NA>
<NA>
<NA>
<NA>
weaver
weaver
base
base
base
boot
<NA>
<NA>
<NA>
stats
base
stats
<NA>
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23 nls
24 <Anonymous>
25 nls
26 <Anonymous>
27 nls
28 $<-
29 nls
30 <Anonymous>
31 nls
32 <Anonymous>
33 nls
34 <Anonymous>
35 nls
36 $<-
37 nls
38 $<-
39 nls
40 $<-

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

O O O O O U1l OO OO OO0 OO = O

.58
.02
.54
.02
.04
.02
.06
.02
.62
.02
.84
.02
.08
.02
.26
.02
.08
.02

L e I BT S O N N SV U

= e
)

11.
11.

2 Profiling

.52
.10
.12
.66
.68
.72
.74
.80
.82
.44
.46
.30
.32
.40
.42
.68
70
78

OO OO RN DD DWW

e e
N e

.10
.12
.66
.68
.72
.74
.80
.82
.44
.46
.30
.32
.40
.42
.68
.70
.78
.80

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

TRUE
FALSE

TRUE
FALSE

TRUE

stats
<NA>
stats
<NA>
stats
base
stats
<NA>
stats
<NA>
stats
<NA>
stats
base
stats
base
stats
base

Wir haben nun zwei Moglichkeiten, das Ergebnis graphisch darzustellen. Die erste M6g-
lichkeit nutzt die Standardgraphik von R.

R > plot(boot.out, minlabel
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10

Q
INNETITS
iINNerits
0 _|
N
o _
N
o nisni$ n ES nisnig T n nis[ nis T nisT rjls
> © o [Stafistic
L boot
eva
eva
eval and cache
S - [[cache expr
eval.with.vis
doTryCaich
tryCaichOne
tfryCaichList
i — [dryCaich
iry
evalFunc
<ANONymous>
Sweave
O —
| | | | | |
0 5 10 15 20 25
time

Die zweite Moglichkeit verwendet das Paket ggplot2 [8].

R > ggplot.profr(boot.out, minlabel = 0.03)
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29— inherits
28— inherits
27—
26-
25- [
24- [
23-
22—
21-
20-
19-
18-
17-
T)167 nig nis| nls njsnis niy nls nis nl nis nis n
3 15- statistic
14- boot
13- eval
12- eval
11- eval_and_cache
10- cache_expr
9- eval.with.vis
8- doTryCatch
7- tryCatchOne
6- tryCatchList
5- tryCatch
4- try
3- evalFunc
2- <Anonymous>
1- Sweave
b ‘5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5
time

Im néchsten Schritt wollen wir nun einen Blick auf die Funktionalitdt von proftools
werfen.

R > library(proftools)
Wir lesen die Daten des Profiling ein.
R > boot.outl <- readProfileData("boot.out")

Wir erzeugen eine Textausgabe der Ergebnisse, wobei wir hier nur einen Teil davon
darstellen.

R > flatProfile(boot.outl)[1:40,]
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total.pct total.time self.pct self.time
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<Anonymous> 100.
cache_expr 100.
doTryCatch 100.
eval_and_cache 100.
evalFunc 100.
eval.with.vis 100.
Sweave 100.
try 100.
tryCatch 100.
tryCatchList 100.
tryCatchOne 100.
boot 99.
eval 99.
statistic 99.
nls 96.
.Call 32.
eval.parent 24.
model.frame 23.
model.frame.default 23.
sapply 17.
switch 16.
nlsModel 16.
lapply 12.
assign 12
gr.coef 8
qr 8
FUN 7
na.omit 7
na.omit.data.frame 6
unlist 6
as.formula 6
gr.default 5
remove 5
inherits 5
getRHS 5
unique 5
formula 5
qr.qty 4
formula.character 4
[ 4

R > flatProfile(boot.outl,
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00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
92
92
a7
67
40
22
92
69
03
28
05
87

.79
.33
.02
.87
.34
.66
.59
.13
.83
.68
.60
.15
.15
.00
.92
.84
LTT

byTotal = FALSE)[1:40,]

26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
.54
.56
.40
.32
.26
.50
.30
.24
.40
.38
.20
.12
.08
.94
.76
.74
.62
.54
.50
.48
.36
.36
.32
.30
.28
.26

N
(¢
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42
42
42
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.88
.00
.76
.00
.00
.00
.00
.00
.23
.45
.15
.38
.89
.91
.41
.35
.00
.23
.65
.44
.15
.73
.82
.12
.04
.97
.74
.68
.61
.89
.38
.21
.61
.92
.45
.29
.30
.44
.15
.00

0.
.00
.20
.00
.00
.00
.00
.00
.06
.12
.04
.10
.50
.24
.90
.62
.00
.06
.70
.38
.04
.72
.48
.56
.54
.52
.46
.18
.16
.50
.10
.32
.16
.30
.12
.34
.08
.38
.04
.00
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13

self.pct cum.self.time self.time total.pct total.time

inherits
$
nls
[.data.frame
<Anonymous>
nlsModel
model.frame.default
.Fortran
.Call
assign
numericDeriv
qr.coef
qr
eval
terms.formula
unlist
lapply
(L
FUN
qr.qty
sapply
unique
as.list
match.fun
qr.default
as.matrix
setNames
>
parse
pmatch
match
statistic
sum
vector
clearNames
doTryCatch
]
*
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AuBlerdem besteht die Moglichkeit, einen Grahpen der Calls zu erstellen.
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R > plotProfileCallGraph(boot.outl)
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Noch einige abschlieBende Bemerkungen.

1. Durch das Profiling von R-Code wird dieser etwas langsamer ausgefiihrt als ohne
Profiling.

2. Die Ergebnisdateien von langen Liufen kénnen sehr grof3 werden.

3. Bei kurzen Liufen koénnen die Ergebnisse durch einen Aufruf der “garbage collec-
tion” verfilscht sein. Es empfiehlt sich daher zwei Profilinglidufe zu machen, wobei
man bei einem der Léufe direkt vor dem Lauf die “garbage collection” via gc auf-
rufen sollte.
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2.2 Profiling des Speicherbedarfs

Es ist auch moglich, den Speicherbedarf zu profilen. Dafiir ist es jedoch nétig, dass R
mittels der Option -enable-memory-profiling compiliert wird. Wir wollen hier nicht
niher darauf eingehen, sondern verweisen auf Abschnitt 3.3 von [3].

2.3 Profiling von compiliertem Code

Neben dem Profiling von R Code und des Speicherbedarfs gibt es auch die Moglichkeit
compilierten Code zu profilen. Fiir weitere Einzelheiten verweisen wir auf Abschnitt 3.4
in [3].

3 C/C++/FORTRAN-Code in R

Dieser Abschnitt basiert auf Abschnitt 5 von [3]. Es findet sich einiges zu diesem Thema
auch im Abschnitt 8.3.5 von [5].

3.1 Das Paket inline

Fiir den Einstieg in dieses Thema wollen wir die Funktionalitit des R Paketes inline [6]
nutzen. Mit diesem Paket ist es moglich, C, C+4 und FORTRAN Code innerhalb des R
Codes auszufiihren. Da es insbesondere bei Schleifen Vorteile bringt anstelle von R Code
compilierten Code zu verwenden, wollen wir zur Demonstration mit Hilfe einer Schleife
einen Vektor aufsummieren. Wir beginnen mit dem R Code.

R > Summe <- function(x){

+ summe <- 0

+ for(i in seq_len(length(x)))
+ summe <- summe + x[i]

+ }

R > x <- rnorm(1e7)

R > system.time (Summe (x))

user system elapsed

16.281 0.032 16.309

Wir wollen dies nun mit Hilfe einer C-Funktion und des Paketes inline berechnen.

R > library(inline)
R > Ccode <- "

+ *summe = 0;

+ for(int i = 0; i < *n; i++){

+ *summe += x[i];

+ }”

R > SummeC <- cfunction(sig = signature(x = "numeric", n = "integer",
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+ summe = "numeric"),
+ body = Ccode, language = "C", convention = ".C")

Der Comiler-Aufruf lautet z.B.

gcc —-std=gnu99 -I/home/btm722/RTOP/R-2-7-branch/include
-I/usr/local/include -fpic -g -02
-c /tmp/RtmpEWg3mi/fileldeaaba8.c
-o /tmp/RtmpEWg3mi/filel4eaaba8.o
gcc -std=gnu99 -shared -L/usr/local/lib
-o /tmp/RtmpEWg3mi/filel4eaaba8.so /tmp/RtmpEWg3mi/filel4eaaba8.o0

Wir werfen einen genaueren Blick auf das Ergebnis des Aufrufs von cfunction.

R > SummeC

An object of class ECFunch
function (x, n, summe)

{
if (!file.exists(libLFile))
libLFile <<- compileCode(f, code, language, verbose)
if (' (£ %in% names(getLoadedDLLs())))
dyn.load(1libLFile)
.C(name = "file2866d6b9", PACKAGE = f, x = as.double(x),
n = as.integer(n), summe = as.double(summe))
}
<environment: 0x87ece84>
Slot "code":

[1] "#include <R.h>\n\n\nvoid file2866d6b9 ( double * x, int * n, double * summe ) {\n\n

Wir erhalten also in der Tat eine R Funktion. Mit dem Aufruf von .C wird das Interface
zum compilierten Code hergestellt. Wir rufen nun die Funktion auf und sehen, dass die
C-Funktion bedeutend schneller ist.

R > system.time (SummeC(x, length(x), numeric(1)))

user system elapsed
0.200 0.132 0.329

Die Funktion cfunction besitzt auch ein verbose Argument. Indem man dieses auf TRUE
setzt, sieht man, welcher compiler mit welchen Argumenten aufgerufen wird und wie das
Programm lautet.

R > SummeC <- cfunction(sig = signature(x = "numeric", n = "integer",
+ summe = "numeric"),

+ body = Ccode, language = "C", convention = ".C",
+ verbose = TRUE)
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Program source:
1: #include <R.h>

*summe = 0;
for(int 1 = 0; i < *n; i++){
*summe += x[i];

O N O Ok WwN

9: T
10: }

17

void file2a3c4d9c ( double * x, int * n, double * summe ) {

Wir bleiben beim Problem und wollen dies nun als FORTRAN-Code betrachten, wobei

wir wieder das verbose Argument benutzen.

R > Fcode <- "

+ DO I =1, N(1)

+ SUMME (1) = SUMME(1) + X(I)

+ END DO

+ "

R > SummeF <- cfunction(sig = signature(X = "numeric", N = "integer",
+ SUMME = "numeric"),

+ body = Fcode, convention = ".Fortran",

+ verbose = TRUE)

Program source:

1:

2: SUBROUTINE file9556127 ( X, N, SUMME )
3: DOUBLE PRECISION X(*)

4: INTEGER N(*)

5: DOUBLE PRECISION SUMME (*)

6: DO I =1, N(1)

7: SUMME(1) = SUMME(1) + X(I)
8: END DO

9:

10: RETURN

11: END

Die Verbindung zum compilierten FORTRAN-Code wird mit Hilfe der Schnittstelle

.Fortran aufgebaut. Der Compileraufruf lautet z.B.

gfortran -fpic -g -02 -c /tmp/RtmpEWg3mi/file4c9f191b.f
-o /tmp/RtmpEWg3mi/file4c9f191b.o
gcc -std=gnu99 -shared -L/usr/local/lib

-0 /tmp/RtmpEWg3mi/file4c9£191b.so /tmp/RtmpEWg3mi/file4c9£191b.o

-lgfortran -1m
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Das Ergebnis des Aufrufs von cfunction ist.

R > SummeF

An object of class ECFuncm
function (X, N, SUMME)

{
if (!file.exists(1libLFile))
libLFile <<- compileCode(f, code, language, verbose)
if (! (f %in% names(getLoadedDLLs())))
dyn.load(1libLFile)
.Fortran(name = "file9556127", PACKAGE = f, X = as.double(X),
N = as.integer(N), SUMME = as.double(SUMME))
}
<environment: 0x8479eal>
Slot "code":
[1] "\n SUBROUTINE file9556127 ( X, N, SUMME )\n DOUBLE PRECISION X(*)\n

Wir berechnen die Summe mit Hilfe der FORTRAN Funktion. Die Funktion ist ver-
gleichbar schnell wie die entsprechende C-Funktion und somit bedeutend schneller als
die R-Schleife.

R > system.time(SummeF (x, length(x), numeric(1)))

user system elapsed
0.188 0.148 0.334

Wir wollen nun noch die Verwendung des .Call Interfaces an diesem einfachen Beispiel
demonstrieren.

R > Callcode <- "

int i, xn;

double *xsum, *XxX;

SEXP summe;

PROTECT (x = AS_NUMERIC(x));

PROTECT (summe = NEW_NUMERIC(1));

xsum = NUMERIC_POINTER (summe) ;

xn = LENGTH(x);

xx = NUMERIC_POINTER (x);

*xsum = 0;

for(i = 0; i < xn; i++){
*xsum += xx[i];

}

UNPROTECT(2) ;

+ + + + + + F + + + + + 4+
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+ return summe;"

R > SummeCall <- cfunction(sig = signature(x = "numeric"),

+ body = Callcode, language = "C",

+ convention = ".Call", verbose = TRUE)

Program source:
1: #include <R.h>
2: #include <Rdefines.h>
3: #include <R_ext/Error.h>

4:

5:

6: SEXP file3055e026 ( SEXP x ) {

7:

8: int i, xn;

9: double *xsum, *XxX;

10: SEXP summe;

11: PROTECT (x = AS_NUMERIC(x));
12: PROTECT (summe = NEW_NUMERIC(1));
13: xsum = NUMERIC_POINTER (summe) ;
14: xn = LENGTH(x) ;

15: xx = NUMERIC_POINTER(x);

16: *xsum = 0;

17: for(i = 0; i < xn; i++){

18: *xsum += xx[i];

19: }

20: UNPROTECT(2) ;

21: return summe;

22:  warning("your C program does not return anything!");
23: return R_NilValue;

24: }

Der Compileraufruf lautet in diesem Fall z.B.

gcc -std=gnu99 -I/home/btm722/RTOP/R-2-7-branch/include
-I/usr/local/include -fpic -g -02
-c /tmp/RtmpEWg3mi/file7009e79f.c
-0 /tmp/RtmpEWg3mi/file7009e79f .0

gcc —-std=gnu99 -shared -L/usr/local/lib

19

-0 /tmp/RtmpEWg3mi/file7009e79f.so /tmp/RtmpEWg3mi/file7009e79f .0

Diese Moglichkeit ergibt in unserem Fall den schnellsten Code.

R > system.time(SummeCall (x))
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user system elapsed
0.024 0.000 0.025

Abschlieend noch zum Vergleich die Funktion sum.

R > system.time (sum(x))

user system elapsed
0.068 0.000 0.069

Die Funktion sum ist folglich schneller als der C- und FORTRAN-Code, den wir mit Hilfe
der .C und .Fortran Schnittstelle aufrufen, aber etwas langsamer als der C-Code, den
wir unter Verwendung der .Call Schnittstelle eingebunden haben.

3.2 Das .C und .Fortran Interface

Wir wollen uns nun genauer mit den .C und .Fortran Schnittstellen befassen. Die
Einzelheiten dazu finden sich in Abschnitt 5.2 von [3]. Einen kurzen Uberblick dazu
geben auch die Abschnitte 8.3.5 (a)—(b) in [5].

Diese beiden Funktionen stellen die Standardschnittstelle zu compilierten Code dar,
der in R hineingelinkt werden soll. Generell gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder wird
der Code gleich bei der Erzeugung eingebunden oder aber via dynamisch geladener
Bibliotheken (DLL, Windows) bzw. dynamischer verteilter Objekte (DSO, Unix/Linux).
Wie sich aus den Namen bereits ableiten 148t, sind diese Funktionen in erster Linie zum
Einbinden von compiliertem C- bzw. FORTRAN-Code vorgesehen, jedoch kénnen mit
Hilfe von .C auch andere Sprachen, die in der Lage sind eine C-Schnittstelle zu erzeugen
— wie etwa C4++ — eingebunden werden. Wir wenden uns nun den Argumenten dieser
Funktionen zu.

name Das erste Argument name dieser Funktionen ist eine Zeichenkette, die fiir den
Namen einer C-Funktion bzw. einer FORTRAN-Subroutine steht. Man sollte bei
der Auswahl von Namen darauf achten, dass es nicht erlaubt ist, dass der Name
einer FORTRAN 77 Subroutine einen Unterstrich enthélt.

. Damit kann man bis zu 65 Argumente (R Objekte) an den compilierten Code durch-
reichen. In der Regel werden die Objekte kopiert bevor Sie weitergereicht werden
und sie werden erneut kopiert — ndmlich in Form einer R Liste (1ist) —, wenn der
compilierte Code sein Ergebnis zuriickgibt. Falls man den Argumenten in ... Na-
men gibt, so werden diese Namen zwar in der Ergebnisliste verwendet, aber nicht
an den compilierten Code durchgereicht.

Die folgende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen dem Speichermodus in R
und den entsprechenden Typen in C und FORTRAN.
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Speichermodus in R Typ in C Typ in FORTRAN
logical int* INTEGER
integer int* INTEGER
numeric double* DOUBLE PRECISION
complex Rcomplex* DOUBLE COMPLEX
character char** CHARACTER*255
raw unsigned char™® —
Weitere Moglichkeiten:
numeric float™ REAL
list SEXP* —
Sonstige SEXP —

Bei logical und integer ist zu beachten, dass der Typ long im Fall von 64-bit
Unix/Linx aus 64-bit besteht, hingegen int und INTEGER nur aus 32-bit. S-PLUS
verwendet long* fiir logical und integer. Daher funktioniert S-PLUS Code nicht
auf allen 64-bit Platformen. Insbesondere sollte beachtet werden, falls der compi-
lierte Code sowohl aus C-Funktionen als auch aus FORTRAN-Subroutinen besteht,
dass die Typen wie in der obigen Tabelle angegeben, aufeinander abgestimmt sein
miissen.

Der Typ Rcomplex ist eine Struktur mit Mitgliedern r (Realteil) und i (Imaginér-
teil), welche vom Typ double sind und ist definiert im Header R_ext/Complex.h,
welcher mittels R.h eingeschlossen wird. Auf den meisten Platformen ist dieser Typ
compatibel mit dem C99 Typ double complex.

Was FORTRAN betrifft, so kann nur ein einzelne Zeichenkette (character string)
iibergeben bzw. zuriickiibergeben werden und es hiangt vom Compiler ab, ob dies
Erfolg hat.

Generell konnen auch andere R Objekte mit Hilfe von .C durchgereicht werden, es
ist jedoch besser dafiir eine der anderen Schnittstellen zu verwenden. Eine Ausnah-
me ist das Ubergeben einer R Funktion, um diese dann mit Hilfe von call_R zu
verwenden, im Fall, dass das Objekt als void* behandelt werden kann. Aber auch in
diesem Fall greift man besser auf .Call zuriick. Ganz analog sollte das Ubergeben
einer R Liste (1ist) an eine C-Funktion mittels der .Call Schnittstelle geschehen.
Falls man .C dafiir verwendet, so liegt die R Liste innerhalb der C-Funktion als
ein Array von SEXP Typen (d.h., SEXP*) vor und die Elemente des Arrays entspre-
chen exakt den Elementen der Liste. Es ist zu beachten, dass in diesem Fall nicht
moglich ist den Elementen der Liste innerhalb der C-Funktion irgendwelche Werte
zuzuweisen, da dies dazufiihren wiirde, dass das R Speichermanagement umgangen
wird und man somit ein fehlerhaftes Objekt und eine fehlerhafte R Sitzung erhilt.
Es ist auch moglich, einen numerischen Vektor mit dem Speichermodus double
als float* an C bzw. als REAL an FORTRAN durchzureichen, indem man das At-
tribut Csingle verwendet. Dies geschieht am einfachsten mittels den R Funktion
as.single, single oder mode. Diese Vorgehensweise ist jedoch eigentlich nur als eine
Hilfe dafiir gedacht, bereits existierenden C oder FORTRAN Code einzubinden.
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NAOK Die Funktionen .C und .FORTRAN besitzen weiterhin das formale Argument NAOK.
Falls dieses auf FALSE gesetzt ist (default), werden alle anderen Argumente der
Funktionen auf fehlende Werte NA sowie die speziellen IEEE Typen NaN, Inf und
-Inf hin iiberpriift. Sollte in der Tat ein solcher Wert vorhanden sein, fiithrt dies
zu einem Fehler. Setzt man NAOK auf TRUE, so werden diese Werte ohne weitere
Uberpriifung weitergegeben.

DUP Das Argument DUP kann dazu eingesetzt werden, dass das Kopieren der Objek-
te vermieden wird. Es gibt dabei aber zwei mogliche Gefahren. Zum Einen falls
man eine lokale Variable iibergibt, so kann der compilierte Code die lokale Va-
riable verdndern und nicht nur die Kopie in der Riickgabeliste. Noch schlimmer
ist, dass man in der Lage ist, falls die lokale Variable ein formaler Parameter der
aufrufenden Funktion ist, nicht nur die lokale Variable, sondern sogar die Variable,
welche ein Level hoher existiert, zu verdindern. Tritt dieses Problem auf, ist nur
sehr schwer zu entdecken. Zum anderen werden R Listen durch Verwendung von
DUP = FALSE nicht als SEXP* weitergegeben. Das bedeutet, dass die Zugriffsmakros
in Rinternals.h benétigt werden, um an ein Element der Liste heranzukommen
und man die Listen nicht an einen Aufruf von call_R weitergeben kann. Neuer
Code, in dem man R Objekte verwendet, sollte auf jeden Fall unter Verwendung
von .Call oder .External implementiert werden, wodurch dies mittlerweile eher
ein kleineres Problem ist.

Hinzukommt noch, dass man im Fall von DUP = FALSE keine Zeichenvektoren (cha-
racter vectors) verwenden kann sowie numerische Vektoren nicht als float* oder
REAL iibergeben kann.

Die einzige wirklich sichere und niitzliche Verwendung von DUP = FALSE liegt dann
vor, falls man keine der Variablen veréndert, die betroffen sein kénnten; z.B.

.C("Cfunction", input = x, output = numeric(10))

In diesem Fall existierte die Variable output vor dem Aufruf nicht und falls die
Variable input nicht im C-Code veréndert wird, geht der Aufruf so in Ordnung.

PACKAGE Das Argument PACKAGE schrinkt die Suche nach dem Symbolnamen auf ein
spezielles SO (shared object) ein. Um kompilierten Code direkt in R zu verwenden,
kann man auch PACKAGE = "base" verwenden. Es sehr zu empfehlen, dieses Ar-
gument zu setzen, da man damit vermeiden kann, dass es zu Nameskonflikten zwi-
schen compiliertem Code von verschieden Paketen kommt, was i.d.R. dazu fiihrt,
dass R abstiirzt. Falls dieses Argument nicht gesetzt wurde und der Aufruf aus
einer Funktion herausgeschieht, die in einem Paket mit einem Namensraum (name
space) definiert ist, wird das SO (shared object), welches mit der ersten (falls denn
iiberhaupt vorhanden) useDynLib Anweisung geladen wurde, verwendet.

ENCODING Im Fall von .C kann man auflerdem das Argument ENCODING setzen. Dies
fithrt dazu (aufiler im Fall DUP = FALSE), dass Zeichenvektoren neu in der ange-
forderten Kodierung kodiert werden bevor sie weitergegeben werden und bei der
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Riickgabe wieder entsprechend zuriickverwandelt werden. Man sollte jedoch be-
achten, dass die Namen von diesen Kodierungen nicht standardisiert sind und dass
nicht alle R builds diese Umwandlungen unterstiitzen. Das Argument wird igno-
riert und eine Warnung ausgegeben, falls die Umwandlung nicht unterstiitzt wird.
Man kann mittels dem R Code capabilities("iconv") testen, ob diese Funktio-
nalitdt zur Verfiigung steht. Generell ist die Verwendung von ENCODING sinnvoll,
falls man etwa mochte, dass Code in einer UTF-8 Umgebung funktioniert, wobei
man in diesem Fall ENCODING = "latinl" angibt.

Weiterhin sollte man beachten, dass compilierter Code nichts zuriickgeben sollte au-
Ber durch seine Argumente; d.h., C-Funktionen sollten vom Typ void und FORTRAN
Programme sollten Subroutinen sein.

Das folgende Beispiel ist aus Abschnitt 5.2 von [3] iibernommen und soll dazu dienen,
die obigen Ausfithrungen weiter zu verdeutlichen. Es geht bei diesem Beispiel um die
Faltung von zwei endlichen Folgen von Zahlen. Die C-Funktion lautet

void convolve(double *a, int *na, double *b, int *nb, double *ab)

{

int i, j, nab = *na + *nb - 1;

for(i = 0; i < nab; i++)
ab[i] = 0.0;
for(i = 0; i < *na; i++)
for(j = 0; j < #*nb; j++)
abli + jl += alil * b[jl;
}

Innerhalb von R kann dies wie folgt aufgerufen werden.

conv <- function(a, b)

{
.C("convolve", as.double(a), as.integer(length(a)),
as.double(b), as.integer(length(b)),
ab = double(length(a) + length(b) - 1))$ab
}

Zur Sicherheit werden alle Argumente vor der Ubergabe an C explizit in den korrekten
Speichermodus von R umgewandelt. Ein Fehler bei der Typzuordnung fithrt ndmlich zu
falschen Ergebnissen und ist nur schwierig aufzufinden. Das Ergebnis der Berechnung
steckt im Listenelement ab und wird von conv zuriickgegeben.

Besondere Sorgfalt ist beim Umgang mit Zeichenvektoren in C (oder C++) von Néten.
Da nur DUP = TRUE erlaubt ist, werden die Inhalte der Elemente beim Eintritt in den C-
Code dupliziert und den Elementen eines char** Arrays zugewiesen. Beim Verlassen des
C-Codes werden die Elemente dieses C Arrays kopiert und damit neue Elemente eines
Zeichenvektors erzeugt. Das bedeutet, dass die Inhalte der Zeichenketten des char** Ar-
rays verdndert werden konnen. Insbesondere kann \0 verwendet werden, was dazu fiihrt,
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dass die Zeichenkette verkiirzt wird. Jedoch kénnen die Zeichenketten nicht verlangert
werden. Es ist aber moglich, eine neue Zeichenkette mittels R_alloc zu allozieren und
dann einen Eintrag des char** Arrays mit der neuen Zeichenkette zu ersetzen. Im Fall,
dass es wirklich nétig ist, Zeichenvektoren zu verwenden und diese insbesondere verin-
dert werden sollen, ist es stark anzuraten, die .Call Schnittstelle zu benutzen.

Will man Zeichenketten an FORTRAN durchreichen, ist sogar noch mehr Sorgfalt notig
und man sollte dies, wenn moglich, vermeiden. Es wird generell nur das erste Element ei-
nes Zeichenvektors weitergegeben und zwar als ein Zeichen-Array von einer festen Linge
(255). Bis zu 255 Zeichen werden dann auch an einen Zeichenvektor der Liange 1 wieder
zuriickgegeben.

Wie gut dieser Umgang mit Zeichenvektoren funktioniert und ob er iiberhaupt funktio-
niert, hingt sehr stark von den C und FORTRAN Compiliern der jeweiligen Platform
ab.

3.3 Interface via .Call oder .External

Dieser Abschnitt basiert auf Abschnitt 5.9 von [3]. Einiges dazu findet sich auch in
Abschnitt 8.3.5 von [5].

Wie transformieren das obige Faltungsbeispiel fiir die Verwendung mit .Call indem
wir zuerst einmal Rdefines.h verwenden. Die aufrufende Funktion ist

conv <- function(a, b) .Call("convolve2", a, b)

welche man kaum noch vereinfachen kann. Wie wir sehen werden muss das gesamte
Uberpriifen der Typen im C-Code stattfinden, welcher in diesem Fall wie folgt aussieht

#include <R.h>
#include <Rdefines.h>

SEXP convolve2(SEXP a, SEXP b)
{
int i, j, na, nb, nab;
double *xa, *xb, *xab;

SEXP ab;
PROTECT(a = AS_NUMERIC(a));
PROTECT(b = AS_NUMERIC(b));

na = LENGTH(a); nb = LENGTH(b); nab = na + nb - 1;
PROTECT (ab = NEW_NUMERIC(nab));
xa = NUMERIC_POINTER(a); xb = NUMERIC_POINTER(Db);
xab = NUMERIC_POINTER(ab);
for(i = 0; i < nab; i++) xab[i] = 0.0;
for(i = 0; i < na; i++)
for(j = 0; j < nb; j++) xab[i + j] += xal[i]l * xb[j];
UNPROTECT(3) ;
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return(ab) ;

}

Dieses Beispiel illustriert auch die Typ-Umwandlung im C Code, oft ist es jedoch ein-
facher, die notwendigen Umformungen im R Code vorzunehmen. In diesem Fall &ndert
sich nur der C Code wie folgt

#include <R.h>
#include <Rinternals.h>

SEXP convolve2(SEXP a, SEXP b)
{
R_len_t i, j, na, nb, nab;
double *xa, *xb, *xab;
SEXP ab;

PROTECT (a = coerceVector(a, REALSXP));
PROTECT (b = coerceVector(b, REALSXP));
na = length(a); nb = length(b); nab = na + nb - 1;
PROTECT (ab = allocVector (REALSXP, nab));
xa = REAL(a); xb = REAL(b);
xab = REAL(ab);
for(i = 0; i < nab; i++) xabl[i] = 0.0;
for(i = 0; i < na; i++)
for(j = 0; j < nb; j++) xab[i + j] += xal[i] * xb[j];
UNPROTECT(3) ;
return(ab) ;

}

Ansonsten wird diese Funktion in genau derselben Weise aufgerufen.

Wir kénnen dasselbe Beispiel verwenden, um die Verwendung von .External zu de-
monstrieren. Der R Code dndert sich nur insofern, dass man anstelle von .Call nun
.External aufruft.

conv <- function(a, b) .External("convolveE", a, b)

Die hauptséichliche Verdnderung besteht darin, wie die Argumente an den C Code iiber-
geben werden. In diesem Fall ist eine einzelne SEXP und die einzige Anderung im C Code
besteht darin, wie wir die Argumente behandeln.

#include <R.h>
#include <Rinternals.h>

SEXP convolveE(SEXP args)
{

int i, j, na, nb, nab;
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double *xa, *xb, *xab;
SEXP a, b, ab;

PROTECT(a = coerceVector(CADR(args), REALSXP));
PROTECT (b = coerceVector (CADDR(args), REALSXP));

}

Erneut miissen wir die Argumente nicht mit PROTECT schiitzen, da diese bereits auf der
R Seite der Schnittstelle in Verwendung sind. Die Makros

first = CADR(args);

second = CADDR(args) ;
third = CADDDR(args) ;
fourth = CAD4R(args);

stellen einen bequemen Weg zur Verfiigung um auf die ersten vier Argumente zuzugreifen.
Allgemeiner kann man die Makros CDR und CAR benutzen wie in

args
args

CDR(args); a = CAR(args);
CDR(args); b = CAR(args);

welche es erlauben ein unbegrenzte Anzahl von Argumenten zu extrahieren. Im Unter-
schied dazu ist .Call auf 65 Argumente begrenzt.

Insbesondere erlaubt es uns die .External Schnittstelle, Aufrufe mit einer unterschied-
lichen Anzahl von Argumenten zu handhaben, da length(args) die Anzahl der Argu-
mente ausgiebt. Unter umstdnden bendtigen wir die Namen, welche den tatséchlichen
Argumenten gegeben wurden. Diese kann man via dem TAG Makro erreichen, welches die
Namen und den ersten Wert seiner Argumente ausgibt, falls es sich um Vektor-Typen
handelt; z.B.

#include <R_ext/PrtUtil.h>

SEXP showArgs (SEXP args)
{

int i, nargs;

Rcomplex cpl;

const char *name;

SEXP el;

args = CDR(args); /* skip 'mame' */
for(i = 0; args != R_NilValue; i++, args = CDR(args)) {
args = CDR(args);
name = CHAR(PRINTNAME(TAG(args)));
switch(TYPEOF (CAR(args))) {
case REALSXP:
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}

Rprintf (" [%d] '%s' %f\n", i+1, name, REAL(CAR(args))[0]);
break;
case LGLSXP:
case INTSXP:
Rprintf (" [%d] '%s' %d\n", i+1, name, INTEGER(CAR(args))[0]);
break;
case CPLXSXP:
cpl = COMPLEX(CAR(args)) [0];
Rprintf ("[%d] '%s' %f + %fi\n", i+1, name, cpl.r, cpl.i);
break;
case STRSXP:
Rprintf (" [kd] '%s' %s\n", i+1, name,
CHAR(STRING_ELT(CAR(args), 0)));
break;
default:
Rprintf ("[%d] '%s' R type\n", i+l, name);
}

return(R_NilValue) ;

}

Dies kann man mit folgender Wrapper-Funktion aufrufen.

showArgs <- function(...) .External("showArgs", ...)

Man konnte dies aber auch mittels

showArgsl <- function(...) .Call("showArgsl", list(...))

und einem sehr dhnlichem C Code erreichen.

Im Rahmen der .C Schnittstelle (auler im Fall NAOK = TRUE) werden auch fehlende
Werte (NA) und die speziellen IEEE Werte Inf, -Inf und NaN. Wird die .Call Schnitt-
stelle verwendet, so werden diese Werte ohne Uberpriifung an den C Code weitergegeben.
In diesem Beispiel werden die speziellen Werte von der IEEE Arithmetik korrekt behan-
delt und stellen also kein Problem dar. Auch die Behandlung von NA ist korrekt, da
dies als vom Typ NaN angesehen wird. Es ist jedoch nicht ungefdhrlich, sich darauf zu
verlassen, dass dies so bleibt, sondern es empfiehlt sich den Code so umzuschreiben, dass
auch NAs korrekt behandelt werden. Dies kann unter Verwendung der Makros, die in
R_exts/Arith.h definiert sind geschehen.

for(i = 0; i < na; i++)
for(j = 0; j < nb; j++)

if (ISNA(xal[i]) || ISNA(xb[jl) || ISNA(xab[i + jI1))
xab[i + j] = NA_REAL;
else

27
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xab[i + j] += xal[i] * xb[j];

Das ISNA Makro und #hnlich die Makros ISNAN (zum Uberpriifen von NaN und NA)
und R_FINITE (gibt false fiir NA und alle anderen speziellen Werte) lassen sich nur
fiir numerische Werte vom Typ double anwenden. Fehlende Werte im Fall von ganzen
Zahlen, logischen Werten und Zeichenketten kénnen durch den Test auf Gleichheit mit
NA_INTEGER, NA_LOGICAL und NA_STRING erkannt werden. Diese zusammen mit NA_REAL
kénnen auch dazu verwendet werden, Elemente in R Vektoren auf NA zu setzen. Die
Konstanten R_NaN, R_PosInf, R_NegInf und R_NaReal kann man benutzen, um Werte
vom Typ double auf die speziellen Werte zu setzen.

3.4 Das dynamische Ein- und Ausladen von compiliertem Code

Dieser Abschnitt behandelt das dynamische Ein- und Ausladen von compiliertem Co-
de und basiert auf Abschnitt 5.3 von [3]. Einen kurzen Uberblick dazu gibt auch der
Abschnitte 8.3.6 von [5].

Compilierter Code, der zusammen mit R verwendet werden soll, wird als ein SO (sha-

red object, Unix/Linux/MacOS X) bzw. als DLL (Windows) geladen. Das SO bzw. die
DLL wird mittels dyn.1load eingeladen und mittels dyn.unload wieder ausgeladen. In der
Regel ist das Ausladen nicht notwendig. Es ist jedoch nétig, damit auf einigen Platfor-
men — inkl. Windows — SO/DLL neu erzeugt werden koénnen.
Das erste Argument dieser beiden Funktion ist eine Zeichenkette, welche den Pfad zum
Objekt angibt. Der Entwickler sollte nicht von einer speziellen Dateiendung fiir das Ob-
jekt wie etwa . so ausgehen, sondern stattdessen eine Konstruktion dhnlich zur Folgenden
verwenden, um die Unabhéngigkeit von der Plattform sicherzustellen.

file.path(pathl, path2, paste("mylib", .Platform$dynlib.ext, sep=""))

Im Fall von Unix/Linux-dhnlichen Systemen kann der Pfad ein absoluter oder ein rela-
tiver Pfad sein. Relativ entweder beziiglich des aktuellen Verzeichnisses oder falls er mit
“startet, beziiglich des Homeverzeichnisses des Benutzers.

Meistens erfolgt das Laden via eines Aufrufs von library.dynam in der .First.lib Funk-
tion eines Paketes, welcher folgende Form hat

library.dynam("libname", package, 1lib.loc)

wobei 1ibname der Names des SO bzw. der DLL ist und die Dateiendung aber weggelas-
sen wird. Das erste Argument chname sollte kein Paket sein, da dies nicht funktioniert,
falls das Paket unter einem anderen Namen installiert wird wie etwa im Fall einer In-
stalltion mit einer Versionsnummer.

Im Fall von Unix-dhnlichen Systemen gibt eine Wahl wie die Symbole aufgelést werden,
wenn das Objekt geladen ist. Dies wird {iber die Argumente local und now gesteuert.
Diese sollten nur verwendet werden, falls sie wirklich ben6tigt werden. Insbesondere fiihrt
die Verwendung von now = FALSE und ein anschliefender Aufruf eines nicht aufgelésten
Symbols dazu, dass R ohne Vorankiindigung geschlossen wird.
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R besitzt auflerdem eine Moglichkeit, Code automatisch ausfithren zu lassen, wenn ein
Objekt /eine DLL entweder ein- oder ausgeladen wird. Dies kann z.B. dazu benutzt wer-
den, um native Routinen mit Hilfe des dynamischen Symbolmechanismus von R zu re-
gistrieren, Daten im nativen Code zu initialisieren oder um die Bibliothek einer dritten
Partei zu initialisieren. Beim Laden einer DLL wird R innerhalb dieser DLL nach einer
Routine suchen mit dem Namen R_init_1ib wobei 1ib fiir den Namen der DLL Datei
ohne die Dateiendung steht; z.B.

library.dynam("mylib", package, lib.loc)

In diesem Fall sucht R nach dem Symbol mit dem Namen R_init_mylib. Analog sucht
R im Fall des Ausladens eines Objekts/einer DLL nach einer Routine mit dem Namen
R_unload_1ib also etwa R_unload_mylib. In jedem Fall wird R diese Routine starten,
falls sie vorhanden ist und wird ihr ein einzelnes Argument iibergeben, welches die DLL
beschreibt. Es handelt sich dabei um einen Wert vom Typ D1lInfo, der in der Datei
Rdynload.h im Verzeichnis R_ext definiert ist.

Das folgende Beispiel zeigt Vorlagen fiir die Initialisierung und das Ausladen von Rou-
tinen fiir die DLL mylib.

#include <R.h>
#include <Rinternals.h>
#include <R_ext/Rdynload.h>

void R_init_mylib(D11lInfo *info)
{

/* Registrierung von Routinen, Allozierung von Resourcen */

3

void R_unload_mylib(DllInfo *info)
{

/* Freigabe der Resourcen */

}

Falls ein SO/eine DLL mehr als einmal geladen wurde, so wird die aktuellste Version
verwendet. Allgemeiner gilt, falls derselbe Symbolname in verschiedenen Bibliotheken
auftaucht, so wird das zuletzt geladene Auftreten verwendet. Das Argument PACKAGE
stellt eine gute Mdoglichkeit dar, solche Mehrdeutigkeiten zu vermeiden.

3.5 Die Registrierung nativer Routinen

Dieser Abschnitt basiert auf Abschnitt 5.4 von [3].

Unter nativen Routinen versteht man einen Einstiegspunkt in compilierten Code. Bei
den Aufrufen von .C, .Call, .Fortran und .External muss R die angegebenen native
Routine auffinden, indem es im zugehorigen SO/DLL sucht. Per default benutzt R den
Betriebssystem spezifischen dynamischen Lademechanismus, um das Symbol zu suchen.
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Alternativ kann der Autor der DLL explizit Routinen zusammen mit R registrieren und
einen einzelnen, Plattform unabhingigen Mechanismus fiir das Auffinden der Routinen
in der DLL verwenden. Man kann diesen Registrierungsmechanismus benutzen, um zu-
sitzliche Informationen iiber ein Routine bereitzustellen — inklusive der Anzahl und des
Typs der Argument — sowie um diese Routine fiir R Programmierer unter einem anderen
Namen zur Verfiigung zu stellen. Es ist fiir die Zukunft geplant, dass die Registrierung
dazu verwendet werden kann, ein Form von sicherem bzw. eingeschréinktem nativen Zu-
gang zu implementieren.

Die Registrierung von Routinen zur Verwendung mit R erfolgt mittels Aufrufen der C-
Routine R_registerRoutines. Dies geschieht typischer Weise beim ersten Laden der
DLL innerhalb der Initialisierungsroutine R_init_dl1l wie im Fall von dyn.load und
dyn.unload beschrieben. Die Routine R_registerRoutines besitzt fiinf Argumente. Das
erste ist das D11Info Objekt, welches von R an die Initialisierungsroutine weitergegeben
wird und angibt, wo R die Information {iber die Methoden speichert. Die verbleiben-
den vier Argumente sind Arrays, welche die Routinen fiir jeder der vier verschiedenen
Schnittstellen .C, .Call, .Fortran und .External beschreiben. Jedes Arugment ist ein mit
NULL beendetes Array mit den Elementtypen, die in der folgenden Tabelle angegeben
sind.

.C R_CMethodDef
.Call R_CallMethodDef
.Fortran R_FortranMethodDef
.External | R_ExternalMethodDef

Aktuell ist der R_ExternalMethodDef Typ identisch zum R_CallMethodDef Typ und
enthélt Felder fiir den Namen der Routine, mit welchem auf diese dann in R zugegriffen
werden kann, fiir einen Zeiger zum tatséchlichen nativen Symbol (d.h., zur Routine
selbst) sowie fiir die Anzahl der Argumente, die die Routine erwartet. Fiir Routinen,
welche mit einer variablen Anzahl von Argumenten aufgerufen werden kénnen via der
.External Schnittstelle, kann man dort —1 angeben, was bedeutet, dass R die aktuelle
Anzahl der Argument nicht {iberpriift. Angenommen wir haben eine Routine mit dem
Namen myCall und folgender Definition

SEXP myCall(SEXP a, SEXP b, SEXP c);
Diese wiirden wir wie folgt beschreiben.

R_CallMethodDef callMethods[] = {
{"myCall", &myCall, 3},
{NULL, NULL, O}

};

zusammen mit allen anderen Routinen mit einer .Call Schnittstelle.

Routinen, welche mit den .C und .Fortran Schnittstellen verwendet werden, wer-
den mit Hilfe dhnlicher Datenstrukturen beschrieben, besitzen aber zwei weitere Fel-
der, mit denen der Typ und der “Stil” jedes Arguments angegeben wird. Jedes die-
ser Felder kann weggelassen werden. Falls sie jedoch spezifiziert werden, sollte jedes
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ein Array mit derselben Anzahl an Elementen sein wie die Anzahl der Parameter der
Routine. Das Typen Array sollte die SEXP Typen enthalten, welche den erwarteten
Typ des Arguments beschreiben. Technisch umgesetzt ist das Typen Arrays als Typ
R_NativePrimitiveArgType was nichts anderes ist als ein unsigned integer. Die R
Typen und die entsprechenden Typ Identifikatoren sind in der folgenden Tabelle ange-
geben.

numeric REALSXP
integer INTSXP
logical LGLSXP
single SINGLESXP
character STRSXP
list VECSXP

Sei zum Beispiel myC eine C-Routine, welche wie folgt deklariert ist.
void myC(double *x, int *n, char **names, int *status);
Dann wiirde man diese registrieren als

R_CMethodDef cMethods[] = {
{"myC", &myC, 4, {REALSXP, INTSXP, STRSXP, LGLSXP}},
{NULL, NULL, O}

};

Man kann dariiber hinaus spezifizieren, ob ein Argument nur als Input oder als Output
oder als beides verwendet wird. Dies kann mittels dem Stil-Feld bei der Beschreibung
einer Methode geschehen. Der Zweck davon ist es, es R zu ermoglichen, Werte effizienter
iiber das C/FORTRAN-Interface zu iibergeben und unnétige Kopien von Werten zu
vermeiden. In der Regel 143t man diese Information bei den Registrierungsdaten weg.

Nachdem man die Arrays, welche jede Routine beschreiben erzeugt hat, besteht der
letzte Schritt darin, diese tatséchlich mit R zu registrieren. Dies geschieht durch den
Aufruf von R_registerRoutines. So hidtten man im Fall der obigen Routinen, die mittels
.Call bzw. .C angesprochen werden, z.B. folgenden Code

void R_init_myLib(D1lInfo *info)

{

R_registerRoutines(info, cMethods, callMethods, NULL, NULL);
}

Dies Routine wird aufgerufen, wenn R das SO/DLL mit dem Namen myLib ladt. Die
letzten beiden Argumente im Aufruf von R_registerRoutines stehen fiir Routinen,
welche via der .Fortran bzw. .External Schnittstelle angesprochen werden. Im obigen
Beispiel gibt es keine solchen Routinen, weshalb dort der Wert NULL eingetragen wurde.
Wenn R ein SO/DLL ausliddt, werden die registrierten Routinen automatisch geldscht.
Es gibt keine direkt Vorrichtung fiir das Ent-Registrieren eines Symbols.
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Beispiele fiir das Registrieren von Routinen kann man in den Sourcen von verschiedenen
Paketen wie etwa stats [2] finden. Es gibt auch ein kurze Einfithrung in R News (volume
1/3, September 2001, pages 20-23).

Zusétzlich zu der Moglichkeit C-Routinen zu registrieren so dass diese von R, aufgerufen
werden konnen, kann es von Zeit zu Zeit fiir ein Paket niitzlich sein, seine C-Routinen
fir C-Code eines anderen Paketes zur Verfiigung zu stellen. Seit R 2.4.0 gibt es eine
Schnittstelle, welche dies unterstiitzt. Die Schnittstelle besteht aus zwei Routinen mit
folgender Deklaration.

void R_RegisterCCallable(const char *package, const char *name,
DL_FUNC fptr);
DL_FUNC R_GetCCallable(const char *package, const char *name);

Ein Paket packA, welches eine C-Routine myCfun fiir den C-Code eines anderen Paketes
zur Verfiigung stellen moéchte, wiirde folgenden Aufruf in seiner Initialisierungsfunktion
R_init_packA enthalten.

R_RegisterCCallable("packA", "myCfun", myCfun);

Ein Paket packB, welches diese Routine verwenden mochte, wiirde den Funktionszeiger
mit einem Aufruf von folgender Form

p_myCfun = R_GetCCallable("packA", "myCfun");

erhalten. Dabei muss der Autor von packB sicherstellen, dass p_myCfun ein passende De-
klaration hat. Fiir die Zukunft ist geplant, einige automatische Werkzeuge zur Verfiigung
zu stellen, um das Exportieren einer gréfleren Anzahl von Routinen zu vereinfachen.

Ein Paket, welches die Header-Dateien von anderen Paketen benutzen méchte, muss
diese in einer Komma-getrennten Liste im Feld LinkingTo in der DESCRIPTION Datei
angegeben. Zum Beispiel

Depends: 1ink2, 1link3
LinkingTo: 1ink2, 1ink3

Das Paket sollte also auch von diesen Paketen abhéingen (“Depend”), so dass diese vorher
installiert und geladen werden und somit der Pfad zu deren comilierten Code gefunden
werden kann. Dies fiihrt dazu, dass die include Verzeichnisse der installierten und ver-
linkten Pakete zum include Pfad fiir den C und C++ Code hinzugefiigt werden.

3.6 Erzeugung von SOs

Dieser Abschnitt beschreibt die Erzeugung von shared objects (SOs) bzw. dynamic link
libraries (DLLs) und basiert auf Abschnitt 5.5 von [3]. Einen kurzen Uberblick dazu gibt
auch der Abschnitte 8.3.8 von [5].

SOs, welche man in R hineinladen mo6chte, konnen mittels R CMD SHLIB erzeugt wer-
den. Dieser Aufruf akzeptiert als Argumente eine Liste von Dateien, welche Objekt-
Dateien (mit Dateiendung .o) sein miissen oder aber Sourcen von C, C++, FORTRAN
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77, Fortran 9x, Objective C oder Objective C++ Code (mit den moglichen Dateiendun-
gen .c, .cc oder .cpp oder .C, .f, .f90 oder .f95, .m, und .mm oder .M), oder auch Befehle,
die zum Linker weitergegeben werden. Weitere Information zur Verwendung erhélt man
via R CMD SHLIB -help oder der R Hilfe fiir SHLIB.

Falls das Comilieren der Sourcen nicht “out of the box” funktioniert, kann man zusétzli-
che Flaggen angeben, indem man einige der folgenden Variablen in der Datei Makevars
im Compilierungsverzeichnis oder beim direkten Erzeugen der Objektdateien von der
Kommandozeile setzt.

e PKG_CPPFLAGS fiir den C Préprozessor.

e PKG_CFlags, PKG_CXXFLAGS, PKG_FFLAGS, PKG_FCFLAGS, und PKG_OBJCFLAGS fiir
den C, C++, FORTRAN 77, Fortran 9x und Objective C Compiler.

In dhnlicher Weise kann die Variable PKG_LIBS in der Datei Makevars benutzt werden,
um zusétzliche -1 und -L Flaggen an den Linker weiterzureichen, wenn das SO erzeugt
wird. Falls man Linker Befehle als Argumente von R CMD SHLIB spezifiziert, werden die
PKG_LIBS in Makevars iiberschrieben.

Es ist auch moglich, compilierten Code von anderen Sprachen einzuschliefen, indem
man das Makro OBJECTS in der Datei Makevars zusammen mit geeigneten Optionen zur
Erzeugung der Objekte setzt.

Flaggen, die bereits gesetzt sind — z.B. in der Datei etcR_ARCH/Makeconf im Fall von
Unix-dhnlichen Systemen — kénnen durch die Umgebungsvariable MAKEFLAGS {iberschrie-
ben werden, zumindest bei Systemen, welche ein POSIX-konformes make verwenden wie
im Fall von (Bourne Shell Syntax)

MAKEFLAGS="CFLAGS=-03" R CMD SHLIB *.c

Auch ist es moglich, solche Variablen in personlichen Makevars Dateien zu setzen. Diese
werden ndmlich nach den lokalen Makevars und den System make-Dateien gelesen; vgl.
die Abschnitt 6.3.3 und 6.3.4 in [4].

Man sollte beachten, dass R CMD SHLIB aMake benutzt und es ein SO nicht neu machen
wird nur weil sich die Flaggen verdndert haben und falls die Dateien test.c und test.f
gleichzeitig im aktuellen Verzeichnis vorhanden sind, so wird durch

R CMD SHLIB test.f

test.c und nicht test.f (!) compiliert.

Falls das src Unterverzeichnis eine Paketes Source-Code enthélt mit einer der oben auf-
gefithrten Endung oder eine Datei Makevars jedoch kein Datei Makefile, so erzeugt R
CMD INSTALL ein SO, welches man in R mittels .First.1ib oder .onLoad einladen kann,
indem es den R CMD SHLIB Mechanismus verwendet. Falls die Datei Makevars vorhanden
ist, wird diese zuerst gelesen und dann die System make-Datei und schliellich andere
personliche Makevars Dateien. Falls eine Datei Makefile existiert, wird diese anstelle des
R CMD SHLIB Mechanismus verwendet. Es wird make aufgerufen mit den make-Dateien,
die in den Verzeichnissen R_HOME/etcR_ARCH/Makeconf18 und src/Makefile sowie mit
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vorhandenen personlichen Makevars Dateien (genau in dieser Reihenfolge). Es wird da-
bei das erste Ziel, welches in src/Makefile gefunden wird, verwendet.

Generell ist es besser eine Makevars Datei anstatt einer make-Datei zu benutzen. Eine
make-Datei sollte nur in Ausnahmeféllen von Néten sein.

Achtung: Wahrend R CMD INSTALL eine make-Datei verwendet, ist dies bei R CMD SHLIB
nicht der Fall. Die Datei muss den Namen Makefile und nicht etwa makefile oder
GNUmakefile.

Unter Windows funktioniert der gleiche Befehl, man sollte aber besser Makevars.win
anstelle von Makevars benutzen. Auflerdem wird von R CMD INSTALL src/Makefile
ignoriert und nur src/Makefile.win verwendet. Weitere Einzelheiten zum Erzeugen
von DLLs mit einer Vielzahl von Compilern finden sich in der Datei README. packages
und unter http://www.stats.uwo.ca/faculty/murdoch/software/compilingDLLs/.
Unter Windows kann man zudem eine Datei dllname-win.def mit Exporten bereitstel-
len, ansonsten werden all Einstiegspunkte in den Objekten (nicht jedoch Bibliotheken),
welche R CMD SHLIB zur Verfiigung gestellt werden aus der DLL exportiert. Ein Beispiel
dafiir ist stats-win.def im Paket stats [2].

3.7 Schnittstellen zu C++ Code

Diesem Abschnitt liegt Abschnitt 5.6 von [3] zu Grunde.

Angenommen wir haben die folgende hypothetische Bibliothek, welche aus den beiden
Dateien X.hh und X.cc besteht, in denen die zwei Klassen X und Y implementiert sind,
die wir in R verwenden wollen.

// X.hh

class X {
public: X O); "X O;
};

class Y {

public: Y O; Y O;
};

// X.cc

#include <iostream>
#include "X.hh"

static Y y;
X::X() { std::cout << "constructor X" << std::endl; }

X::"X() { std::cout << "destructor X" << std::endl; }
Y::Y() { std::cout << "comnstructor Y" << std::endl; }
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Y::"Y() { std::cout << "destructor Y" << std::endl; }

Fiir die Verwendung in R miissen wir lediglich eine Wrapper-Funktion schreiben und
sicherstellen, dass die Funktion eingeschlossen ist in

extern "C" {

}
Also zum Beispiel

// X_main.cc:
#include "X.hh"
extern "C" {

void X_main () {
X x;
}

} // extern "C"

Das Compilieren und Verlinken sollte mit dem C++ Compiler-Linker durchgefiihrt wer-
den. Andernfalls wird der Initialisierungscode fiir C++ nicht aufgerufen und somit wird
im vorliegenden Beispiel etwa der Konstruktor der statistischen Variable Y nicht erzeugt.
Auf einem korrekt konfiguriertem System kann man einfach

R CMD SHLIB X.cc X_main.cc

benutzen, um das SO zu erzeugen, welches typischer Weise dann X.so heiflt, wobei die
Dateiendung aber je nach Plattform variieren kann. Startet man anschlieend R so erhélt
man

R> dyn.load(paste("X", .Platform$dynlib.ext, sep = ""))
constructor Y

R> .C("X_main")

constructor X

destructor X

list()

R> q(O)

Save workspace image? [y/n/cl: y

destructor Y

In den FAQs fiir Windows finden sich Einzelheiten dazu, wie man diese Beispiel unter
dem Einsatz verschiedenen Windows Compiler compiliert.
Die Verwendung von C++ I/O-Datenstromen, wie im obigen Beispiel, sollte man am
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besten vermeiden. Es ist nicht sichergestellt, dass die Ausgabe tatséchlich in der R Kon-
sole erscheinen wird und in der Tat wird dies bei der R fiir Windows Konsole nicht
der Fall sein. Stattdessen sollte man R Code oder die C Einstiegspunkte fiir alle I/O-
Datenstrome verwenden.

Die meisten der R Header Dateien koénnen in C++ Programme eingeschlossen werden
und sollten nicht innerhalb eines extern "C" Blockes eingeschlossen werden, da diese ja
C++ System-Header enthalten. Es kann sein, dass einige R Header nicht eingeschlossen
werden konnen, da diese C Header Dateien einschlieen und dies zu Konflikten fithren
kann. Sollte dies passieren, so kann man NO_C_HEADERS vor dem Einschlielen der R
Header definieren und die geeigneten Header selbst einschlieflen.

3.8 Umgang mit R Objekten in C

Dieser Abschnitt basiert auf Abschnitt 5.8 von [3]. Einiges dazu findet sich auch in
Abschnitt 8.3.5 von [5].

Eines der Schwierigkeiten bei der Verwendung der .C Schnittstelle ist, dass R Objek-
te nicht direkt benutzt werden konnen. Dies wird noch problematischer, wenn man R
Funktionen von C-Code aus aufrufen mochte. Es gibt eine C-Funktion mit dem Namen
call_R, mit der man dies tun kann, aber dies ist recht umsténdlich und die Mecha-
nismen, die im folgenden dokumentiert werden, sind i.d.R. einfacher anzuwenden und
dariiber hinaus méchtiger.

Falls man tatséachlich C-Code schreiben will, welcher interne R Datenstrukturen be-
nutzt, dann kann dies mittels der .Call und .External machen. In beiden Féllen kénnen
die R Objekte mit einer Menge von Funktionen und Makros, welche in der Header
Datei Rinternals.h definiert sind oder mit einigen S4-kompatiblen Makros, welche in
Rdefines.h definiert sind, manipuliert werden. Die S4-kompatiblen Makros sind (noch)
nicht gut dokumentiert und wenig getestet und einige S4-Konstruktionen mit diesen Ma-
kros sind in R nicht giiltig.

Bevor man sich entschliet, .Call oder .External zu verwenden, sollte man auch ande-
re Alternativen erwégen. Als Erstes, ob man nicht direkt mit R Code arbeiten kann.
Falls der R Code ausreichend schnell ist, ist dies die beste Mo6glichkeit. Man sollte auch
iiberlegen, ob nicht die Verwendung von .C hinreichend ist. Dies ist insbesondere dann
moglich, wenn es sich um einfache Aufgaben handelt. Diese neuen Schnittstellen sind
noch nicht lange Bestandteil von R und vor deren Einfithrung stannd nur .C zur Verfii-
gung. Generell ermdglichen die neuen Schnittstellen viel mehr Kontrolle, sollten aber mit
grofler Sorgfalt verwendet werden, da sie auch mehr Verantwortung auf den Entwickler
iibertragen. So werden z.B. Argumente nicht kopiert und man sollte diese daher nur als
“read-only” behandeln.

Generell gilt auch fiir diesen Abschnitt wieder, dass es empfehlenswert ist, sich den Sour-
ce Code verschiedener R Pakete anzusehen, um konkrete Beispiele fiir die Umsetzung
vor Augen zu haben.

Es ist notwendig, etwas dariiber zu wissen, wie R Objekte im C code behandelt werden.
Alle die R Objekte, mit denen man zu tun haben wird, werden mit dem Typ SEXP21
behandelt, welcher ein Zeiger auf eine Struktur vom Typ SEXPREC ist. Man kann sich
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diesen Typ als eine Variantentyp vorstellen, der alle iiblichen Typen von R Objekten
— d.h., Vektoren von verschieden Modi, Funktionen, Umgebungen, Sprachobjekte, etc.
— behandeln kann. Weitere Einzelheiten werden im Folgenden beschrieben, aber meist
muss ein Programmierer nicht mehr dazu wissen.

3.8.1 Garbage collection

Es ist notig, auch etwas iiber die Art und Weise zu wissen, wie R die Allokation von
Speicher behandelt. Generell wird der allozierte Speicher fiir R Objekte nicht vom Nut-
zer freigegeben, stattdessen wird der Speicher von Zeit zu Zeit als “Abfall gesammelt”;
d.h., einiger ader aller allozierter Speicher, der nicht benutzt wird, wird freigegeben.
Die Typen von R Objekten werden dargestellt durch eine C-Struktur, welche definiert
ist durch ein typedef SEXPREC in der Datei Rinternals.h. Sie enthélt einige Dinge u.a.
Zeiger auf Datenblocke und auf andere SEXPRECs. Eine SEXP ist einfach ein Zeiger auf
eine SEXPREC.

Wenn man in C Code ein R Objekt erzeugt, muss man R explizit mitteilen, dass man
dieses Objekt verwendet, indem man das PROTECT Makro fiir einen Zeiger auf das Objekt
verwendet. Damit erfahrt R, dass das Objekt in Gebrauch ist, weshalb es nicht wihrend
der “Abfallsammlung” zerstort wird. Es wird das Objekt geschiitzt und nicht die Zeiger-
variable. Ein h#ufiger Fehler ist, zu glauben, wenn man PROTECT (p) ein einem Punkte
aufgerufen hat, dass dann p ab diesem Zeitpunkt geschiitzt ist. Dies ist jedoch nicht
richtig, sobald ein neues Objekt dem p zugewiesen wird.

Das Schiitzen einen R Objektes fiihrt dazu, dass automatisch alle R Projekte, auf welche
in der entsprechenden SEXPREC gezeigt wird, geschiitzt sind; z.B., alle Elemente einer
geschiitzten Liste sind automatisch geschiitzt. Der Programmierer ist einzig dafiir ver-
antwortlich, die Ubersicht iiber die Aufrufe von PROTECT nicht zu verlieren. Es gibt ein
entsprechendes Makro UNPROTECT, welches als Argument eine ganze Zahl hat, welche die
Anzahl der Objekte angibt, fiir welche der Schutz aufgehoben werden kann, wenn diese
nicht mehr ldnger bendtigt werden. Der Schutz passiert mit einem sog. Keller (stack)
Mechanismus; d.h., UNPROTECT (n) 16st den Schutz fiir die letzten n geschiitzten Objekte
auf. Die Aufrufe von PROTECT miissen durch ein entsprechendes UNPROTECT wieder auf-
gehoben sein bevor die Funktion zuriickgibt. Im Fall von .Call oder .External kommt
es zur Fehlermeldung “stack imbalance in .Call”, falls dies nicht der Fall ist. Es folgt ein
kleines Beispiel zuerst unter Verwendung der Makros aus Rinternals.h.

#include <R.h>
#include <Rinternals.h>

SEXP ab;

PROTECT (ab = allocVector (REALSXP, 2));
REAL(ab) [0] = 123.45;

REAL(ab) [1] = 67.89;

UNPROTECT (1) ;
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Es folgt das gleiche Beispiel unter Verwendung der Makros aus Rdefines.h.

#include <R.h>
##include <Rdefines.h>

SEXP ab;

PROTECT (ab = NEW_NUMERIC(2));
NUMERIC_POINTER (ab) [0] 123.45;
NUMERIC_POINTER (ab) [1] 67.89;
UNPROTECT (1) ;

Nun kann man natiirlich fragen, wie das R Objekt innerhalb dieser Manipulationen még-
licherweise entfernt werden kann, da doch lediglich C Code ablduft. In der Tat, kénnte
man im vorliegenden Beispiel auf den Schutz des Objektes ab verzichten, aber i.a. wissen
wir nicht (bzw. wollen auch gar nicht wissen), was hinter den R Makros und Funktionen
steckt, die wir verwenden und irgendeine von diesen kénnte die Allokation von Speicher
und somit die “Abfallsammlung” auslosen, womit das Objekt ab geloscht wiirde. Um auf
Nummer sicher zu gehen, sollte man daher davon ausgehen, dass jedes R Makro und
jede R Funktion das Objekt 16schen konnten.

In manchen Fillen ist es notig, genauer zu kontrollieren, ob ein Schutz wirklich nétig
ist. Insbesondere wenn eine grofie Anzahl von Objekten erzeugt wird. Die Keller (stack)
fiir den Schutz von Objekten hat eine fixe Grofle (default: 10000) und kann voll werden.
Es ist daher keine gute Idee, alles zu schiitzen und am Ende den Schutz von Tausenden
von Objekten aufzuheben. In diesem Fall ist es fast immer moglich entweder die Ob-
jekte einem Teil eines anderen geschiitzten Objektes zuzuweisen oder aber den Schutz
sofort nach deren Verwendung wieder aufzuheben. Wie bereits erwiahnt, miissen Objekt
von denen R bereits weil}, dass sie verwendet werden, nicht geschiitzt werden. Die gilt
insbesondere fiir Argumente von Funktionen.

FEin seltener verwendetes Makro ist UNPROTECT_PTR (s), welches den Schutz eines Objek-
tes aufhebt, auf welches die SEXP s zeigt, auch dann, wenn dies nicht der oberste Eintrag
im Keller (stack) ist. Dies wird nur sehr selten auflerhalb des R Parsers bendtigt. Ein
Beispiel ist src/main/plot3d.c. Manchmal wird eine Objekt verdndert (z.B., dupliziert
oder vergroBert oder auch der Typ veréndert) und der aktuelle Wert muss geschiitzt
sein. Fiir diese Falle gibt es PROTECT_WITH_INDEX, welches einen Index fiir den Platz
des Schutzes speichert und dazu verwendet werden kann, um den geschiitzten Wert via
REPROTECT zu ersetzen. So hat man etwa im internen Code von optim

PROTECT_INDEX ipx;

PROTECT_WITH_INDEX(s = eval(0S->R_fcall, 0S->R_env), &ipx);
REPROTECT (s = coerceVector(s, REALSXP), ipx);
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3.8.2 Speicherallokation

Fiir viele Zwecke reicht es aus R Objekte zu allozieren und diese dann zu manipulieren.
Es gibt einige allocXxx Funktionen, welche in Rinternals.h definiert sind. Diese allo-
zieren R Objekte von verschiedenen Typen und fiir die Standard-Vektortypen sind diese
dquivalent zu den NEW_XXX Makros, welche in Rdefines.h definiert sind.

Falls es notig ist C Objekte wihrend Berechnungen abzuspeichern, ist es am besten
dies mit einem Aufruf von R_alloc zu allozieren. Alle diese Speicherallokationsrouti-
nen fithren ihre eigenen Fehleriiberpriifungen durch, weshalb der Programmierer davon
ausgehend kann, dass, falls kein Fehler auftritt, der Speicher alloziert werden konnte.

3.8.3 Details zu den R Typen

Nutzer der Makros in Rinternals.h miissen wissen, wie die R Typen intern bekannt
sind. Falls die Makros aus Rdefines.h benutzt werden, werden S4-kompatible Namen
verwendet. Die verschiedenen R Datentypen werden in C représentiert durch SEXPTYPE.
Einige von diesen sind aus R vertraut, andere sind interne Datentypen. Die Objektmodi
sind in der folgenden Tabelle genauer aufgelistet.

SEXPTYPE Typ in R
REALSXP numeric with storage mode double
INTSXP integer
CPLXSXP complex
LGLSXP logical
STRSXP character
VECSXP list (generic vector)
LISTSXP “dotted-pair” list
DOTSXP a’...” object
NILSXP NULL
SYMSXP name/symbol
CLOSXP function or function closure
ENVSXP environment

Zu den wichtigen internen SEXPTYPEs gehoren LANGSXP, CHARSXP, PROMSXP, etc., es soll-
ten jedoch keine Objekte mit diesen Typen zuriickgegeben werden, da nicht gewiss ist,
wie diese auf der Auswertung auf Anwenderebene behandelt werden.

Aufler im Fall, dass man sich iiber den Typ von Argumenten sicher ist, sollte man die
Datentypen im Code iiberpriifen. Manchmal kann es auch notwendig sein, die Daten-
typen von Objekten zu kontrollieren, welche durch die Auswertung eines R, Ausdrucks
im C Code erzeugt wurden. Hierfiir kann man Funktionen wie isReal, isInteger und
isString verwenden. Die Definition weiterer solcher Funktionen finden sich in der Hea-
derdatei Rinternals.h. Alle von diesen haben eine SEXP als Argument und geben 1
(TRUE) oder 0 (FALSE) zuriick. Erneut gibt es einen zweiten Weg, um dies zu machen,
welcher auf Makros wie IS_NUMERIC aus der Datei Rdefines.h basiert.

Was passiert, falls die SEXP nicht vom richtigen Typ ist? Manchmal gibt es in diesem Fall
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keine andere Moglichkeit, als einen Fehler zu erzeugen. Hierfiir kann man die Funktion
error verwenden. GewoOhnlich ist es aber besser, das Objekt in den korrekten Typ um-
zuwandeln. Zum Beispiel kann man eine SEXP vom Typ INTEGER wie folgt in ein Objekt
vom Typ REAL umwandeln

PROTECT (newSexp = coerceVector(oldSexp, REALSXP));

oder auch

PROTECT (newSexp = AS_NUMERIC(oldSexp));

Der Aufruf von PROTECT ist notig, da bei der Typumwandlung ein neues Objekt erzeugt
wurde. Das Objekt, auf welches SEXP zeigt ist immer noch geschiitzt wird aber jetzt
nicht mehr benutzt.

Diese Umwandlungsfunktionen entsprechen nicht Aufrufen wie as.numeric im R Code,
da diese nicht auf die Klasse dispatchen. Daher ist es i.d.R. besser, die Umwandlung im
aufrufenden R Code vorzunehmen.

3.8.4 Attribute von R Objekten

Viele R Objekte besitzen Attribute, einige der niitzlichsten davon sind class, dim und
dimnames, welche Objekte als Matrizen oder Arrays markieren. Es kann auch hilfreich
sein, mit dem Namenattribut von Vektoren zu arbeiten. Um diese zu verdeutlichen,
wollen wir Code schreiben, der das duflere Produnkt von zwei Vektoren berechnet, wofiir
man natiirlich auch outer und %0% verwenden konnte. Wie iiblich, ist der R Code sehr
einfach.

out <- function(x, y)

{
storage.mode(x) <- storage.mode(y) <- "double"
.Call("out", x, y)

}

wobei wir erwarten, dass es sich bei x und y um numerische Vektoren (moglicherweise
vom Typ integer) handelt, welche evtl. Names besitzen. Dieses Mal fiithren wir die Um-
wandlung im aufrufenden R Code durch. Der C Code, welcher die Berechnung durchfiihrt
lautet:

#include <R.h>
#include <Rinternals.h>

SEXP out (SEXP x, SEXP y)

{
int i, j, nx, ny;
double tmp, *rx = REAL(x), *ry = REAL(y), *rans;
SEXP ans;
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nx = length(x); ny = length(y);
PROTECT (ans = allocMatrix(REALSXP, nx, ny));
rans = REAL(ans);
for(i = 0; i < nx; i++) {

tmp = rx[i];

for(j = 0; j < ny; j++)

rans[i + nx*j] = tmp * ry[jl;

}
UNPROTECT (1) ;
return(ans) ;

}

Man beachte, wie REAL verwendet wird. Da es sich um einen Funktionsaufruf handelt,
kann es deutlich schneller sein, das Ergebnis zu speichern und dieses zu indizieren.
Wir wollen zusétzlich das dimnames Argument des Ergebnisses setzen. Im folgenden
ist zur Verdeutlichung der direkte Weg zum Setzen des Attributes angegeben, obwohl
allocMatrix einen direkten Weg dafiir bereit stellt.

#include <R.h>
#include <Rinternals.h>

SEXP out (SEXP x, SEXP y)

{
R_len_t i, j, nx, ny;
double tmp, *rx = REAL(x), *ry = REAL(y), *rans;
SEXP ans, dim, dimnames;

nx = length(x); ny = length(y);
PROTECT (ans = allocVector (REALSXP, nx*ny));
rans = REAL(ans);
for(i = 0; i < nx; i++) {
tmp = rx[i];
for(j = 0; j < ny; j++)
rans[i + nx*j] = tmp * ry[jl;

PROTECT (dim = allocVector (INTSXP, 2));
INTEGER(dim) [0] = nx; INTEGER(dim) [1] = ny;
setAttrib(ans, R_DimSymbol, dim);

PROTECT (dimnames = allocVector (VECSXP, 2));
SET_VECTOR_ELT(dimnames, 0, getAttrib(x, R_NamesSymbol));
SET_VECTOR_ELT (dimnames, 1, getAttrib(y, R_NamesSymbol));
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setAttrib(ans, R_DimNamesSymbol, dimnames);

UNPROTECT(3) ;
return(ans) ;

}

Dieses Beispiel fiihrt einige neue Feature ein. Die Funktionen getAttrib und setAttrib
sind fiir den Zugriff und das Setzen individueller Attribute vorgesehen. Deren zweites
Argument ist eine SEXP, welche den Namen in der Symboltabelle des Attributs, welches
wir wollen, definiert. Diese und viele weiterer solcher Symbole sind in der Headerdatei
Rinternals.h definiert.

Es gibt auch Abkiirzungen via der Funktionen namesgets, dimgets und dimnamesgets,
welche den internen Versionen der Defaultmethoden names<-, dim<- und dimnames<- (fiir
Vektoren und Arrays) entsprechen und es gibt auch Funktionen wie GetMatrixDimnames
und GetArrayDimnames.

Was passiert, falls wir ein Attribut ergénzen wollen, welches nicht vordefiniert ist? Dann
miissen wir ein Symbol dafiir mittels eines Aufrufs von install hinzufiigen. Angenom-
men wir m6chten ein Attribut version mit dem Wert 3.0 ergénzen, dann koénnten wir
dies folgendermaflen machen

SEXP version;

PROTECT (version = allocVector (REALSXP, 1));
REAL (version) [0] = 3.0;

setAttrib(ans, install("version"), version);
UNPROTECT (1) ;

Verwendet man install, obwohl es nicht benétigt wird, ist unproblematisch und stellt
einen einfachen Weg dar, das Symbol aus der Symboltabelle zu erhalten, falls es bereits
installiert ist.

3.8.5 S3-Klassen

In R ist eine S3-Klasse nichts anderes als ein Attribut mit dem Namen class und kann
daher auch als solches behandelt werden. Es gibt jedoch die Abkiirzung classgets.
Angenommen wir wollen in unserem Ergebnis die Klasse mat geben, so kénnen wir dies
wie folgt

##include <R.h>
#include <Rdefines.h>

SEXP ans, dim, dimnames, class;

PROTECT (class = allocVector (STRSXP, 1));
SET_STRING_ELT(class, 0, mkChar("mat"));
classgets(ans, class);
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UNPROTECT (4) ;
return(ans) ;

}

Da der Wert eine Character Vektor ist, miissen wir wissen, wie wir diesen aus einem
C Character Array erzeugen konnen. Dies geschieht durch Verwendung der Funktion
mkChar.

3.8.6 Listen

Der Umgang mit Listen erfordert eine gewisse Sorgfalt, da R in frithen Zeiten von LISP-
dhnlichen Listen (heifilen jetzt pairlists) zu S-dhnlichen generischen Vektoren wech-
selte. Als Konsequenz davon ist der geeignete Test fiir ein Objekt vom Modus list
isNewList und man benéttigt allocVector (VECSXP, n) und nicht allocList(n). Lis-
tenelemente kénnen abgefragt oder gesetzt werden durch einen direkten Zugriff auf die
Elemente des generischen Vektors. Angenommen wir haben das folgende Listenobjekt

a <- list(f=1, g=2, h=3)
Dann koénnen wir auf a$g mittels a[[2]] zugreifen, also

double g;

g = REAL(VECTOR_ELT(a, 1)) [0];

Das kann schnell ziemlich anstrengend werden und die folgende Funktion ist sehr hilf-
reich.

/* get the list element named str, or return NULL */

SEXP getListElement (SEXP list, const char *str)

{
SEXP elmt = R_NilValue, names = getAttrib(list, R_NamesSymbol);
int i;
for (i = 0; i < length(list); i++)
if (strcmp (CHAR (STRING_ELT (names, 1)), str) == 0) {
elmt = VECTOR_ELT(list, i);
break;
}
return elmt;
+

Damit erreichen wir das Folgende

double g;
g = REAL(getListElement(a, "g")) [0];
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3.8.7 Zeichenketten

R Zeichenvektoren werden als STRSXPs gespeichert. Dies ist ein Vektortyp wie VECSXP,
bei dem jedes Element vom Typ CHARSXP ist. Auf die CHARSXP Elemente von STRSXPs
kann via STRING_ELT und SET_STRING_ELT zugegriffen werden.

Seit R 2.6.0 sind CHARSXPs Objekte, die nur gelesen und nicht modifiziert werden kon-
nen. Insbesondere sollte die Zeichenkette vom C-Stil, welche in einer CHARSXP enthalten
ist als nur zum Lesen behandelt werden und aus diesem Grund wird die Funktion CHAR
benutzt, um auf die Zeichendaten eines Riickgabewertes vom Typ CHARSXP zuzugreifen.
Da CHARSXPs nicht verdnderbar sind, kann dieselbe CHARSXP von jeder STRSXP, welche ein
Element enthélt, das dieselbe Zeichenkette représentiert, mitverwendet werden. R be-
sitzt seit R 2.6.0 eine globalen Cache von CHARSXPs, so dass es immer nur eine CHARSXP
gibt, welche eine gegebe Zeichenkette im Speicher reprisentiert.

Man kann eine CHARSXP durch den Aufruf von mkChar erhalten und indem man eine
Zeichenkette beendet durch 0 im C-Stil zur Verfiigung stelle. Diese Funktion wird ei-
ne bereits existierende CHARSXP zuriickgeben, falls es bereits eine mit einer passender
Zeichenkette gibt, andernfalls wird eine neue erzeugt und zum Cache hinzugefiigt. Die
Variante mkCharLen kann benutzt werden, um eine CHARSXP aus einem Puffer, welche
moglicherweise Oen enthélt, zu erzeugen — seit R 2.8.0 werden dies auch gecached.
Aktuelle ist es immer noch moglich CHARSXPs mittels allocVector zu erzeugen. So er-
zeugt CHARSXPS werden nicht durch den globalen Cache erfasst und sollten daher ver-
mieden werden. In der Zukunft, werden alle CHARSXPs vom Cache erfasst werden, was
weitere Optimierungen erlauben wird. Zum Beispiel durch das Ersetzen von Aufrufen von
strcmp durch Vergleiche von Zeigern. Ein Hilfsmakro mit dem Namen CallocCharBuf
kann verwendet werden, um eine temporiren Puffer fiir die Manipulation von Zeichen-
ketten an Ort und Stelle zu erhalten. Dieser Speicher muss durch die Verwendung von
Free wieder freigegeben werden.

3.8.8 Auffinden und Setzen von Variablen

Es ist iiblich, dass alle R Objekte, die in den C Berechnungen benétig werden, als Argu-
mente an .Call oder .External {ibergeben werden. Jedoch ist es moglich, die Werte von
R Objekten von C aus iiber ihre Namen zu finden. Der folgende Code ist dquivalent zu
get(name, envir = rho).

SEXP getvar (SEXP name, SEXP rho)

{
SEXP ans;

if (!isString(name) || length(name) != 1)
error("name is not a single string");
if (!isEnvironment (rho))
error("rho should be an environment");
ans = findVar(install (CHAR(STRING_ELT (name, 0))), rho);
printf ("first value is %f\n", REAL(ans) [0]);
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return(R_NilValue);
}

Die Hauptarbeit passiert durch findVar. Um dies nutzen zu kénnen, miissen wir name
als einen Namen in der Symboltabelle installieren. Da wir den Wert fiir die interne
Verwendung wollen, geben wir NULL zuriick. Ahnliche Funktionen (inkl. Syntax)

void defineVar(SEXP symbol, SEXP value, SEXP rho)
void setVar(SEXP symbol, SEXP value, SEXP rho)

kénnen benutzt werden, um R Variablen Werte zuzuweisen. Die Funktion defineVar
erzeugt eine neue Bindung oder dndert den Wert einer existierenden Bindung in dem an-
gegebenen Umgebungsrahmen (environment frame). Dies ist analog zu assign(symbol,
value, envir = rho, inherits = FALSE), aber defineVar erzeugt im Unterschied zu
assign keine Kopie des Objektwertes. Die Funktion setVar sucht nach einer existieren-
den Bindung fiir ein Symbol in der Umgebung rho und deren eingeschlossener Umgebun-
gen. Falls eine Bindung gefunden wird, wird deren Werte veréindert. Andernfalls, wird
eine neue Bindung mit dem spezifizierten Wert in der globalen Umgebung erzeugt. Dies
entspricht also assign(symbol, value, envir = rho, inherits = TRUE).

3.8.9 Einige niitzliche Funktionen

FEinige Operationen werden so héufig durchgefiihrt, dass es dafiir eigens Funktionen
gibt. Will man etwa ein einzelnes logisches Argument mit dem Namen ignore_quotes
iibergeben, konnte man Folgendes verwenden

int ign;

ign = asLogical(ignore_quotes);
if (ign == NA_LOGICAL) error("'ignore_quotes' must be TRUE or FALSE");

womit die Umwandlung — falls nétig (zumindest von einem Vektorargument) — erfol-
gen wird und es wird NA_LOGICAL zuriickgegeben, falls NA {ibergeben wurde oder die
Umwandlung nicht funktioniert. Es gibt auch die Funktionen asInteger, asReal und
asComplex. Die Funktion asChar gibt eine CHARSXP zuriick. Alle von diesen Funktionen
ignorieren die Elemente des FEingabevektors, die nach dem ersten Element kommen.
Um einen reellen Vektor der Lénge 1 zuriickzugeben, konnen wir Folgendes benutzen

double x;

return ScalarReal(x);

und es gibt Versionen davon fiir alle Grundvektortypen. Bei einem Character Vektor
heifit diese ScalarString, wobei das Argument eine CHARSXP ist und auflerdem gibt es
mkString, welches als Argument const char* hat.
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FEinige der isXXXX Funktionen unterscheiden sich von ihrem R Gegenpart. So liefert die
Funktion isVector true fiir jeden Grundvektortyp (isVectorAtomic) sowie fiir Listen
und Ausdriicke (isVectorList). Der Test isMatrix tiberpriift, ob das Attribut dim von
der Linge 2 ist.

Es gibt auch eine Reihe kleiner Makros/Funktionen, die helfen pairlists und Sprach-
objekte zu konstruieren (intern besteht der Unterschied nur in SEXPTYPE). Die Funktion
CONS (u,v) entspricht der grundlegenden Blockerzeugung. Sie konstruiert eine pairlist
aus u gefolgt von v (v kann eine pairslist oder R_NilValue sein). Das Makro LCONS
ist eine Variante, mit der man ein Sprachojekt erstellen kann. Die Funktionen 1ist1 bis
1list4 konstruieren pairlists mit eins bis vier Eintrdgen, und langl bis lang4 machen
das Gleiche fiir Sprachobjekte (d.h., eine Funktion, die aufgerufen werden soll plus wei-
tere Null bis drei Argumente). Die Funktionen elt und lastElt inden das i-te Element
und das letzte Element einer pairlist und nthcdr gibt einen Zeiger auf die n-te Posi-
tion in der pairlist zuriick (dessen CAR das n-te Element ist).

Die Funktionen str2type und type2str bilden R Zeichenketten der Lénge 1 ab auf und
von SEXPTYPE Zahlen ab und type2char bildet Zahlen auf C Zeichenketten ab.

3.8.10 Benamte Objekte und Kopieren

Wenn Zuweisungen wie

x <- 1:10
y<—X

in R erfolgen, so wird das benamte Objekt nicht notwendigerweise kopiert, weshalb nachd
diese beiden Zuweisungen x und y auf dieselbe SEXPREC beschréankt sind. Das bedeutet,
dass jeder Code, der eine der beiden Variablen verindert, eine Kopie erzeugen muss bevor
er die Kopie verédndert, falls die iibliche R Semantik anzuwenden ist. Man beachte, dass
.C und .Fortran ihre Argumente (aufler im Fall dup = FALSE) kopieren, dies jedoch
bei .Call und .External nicht geschieht. Daher wird duplicate iiblicherweise fiir die
Argumente von .Call aufgerufen bevor diese modifiziert werden. Jedoch ist zumindest
ein Teil dieses Kopierens unnotig. In der ersten Zuweisung oben (x <- 1:10) erzeugt R
zuerst ein Objekt mit Wert 1:10 und dann weist es dieses x zu, falls nun x modifiziert
wird, ist keine Kopie nétig, da auf das temporéire Objekt mit dem Wert 1:10 nicht erneut
verwiesen werden kann. R unterscheidet also zwischen Objekten mit und ohne Namen
via einem Feld in einer SEXPREC, auf welches mit den Makros NAMED und SET_NAMED
zugegriffen werden kann. Diese Feld kann folgende Werte besitzen

0 Das Objekt ist an kein Symbol gebunden
1 Das Objekt ist an genau ein Symbol gebunden

2 Das Objekt ist moglicherweise an zwei oder mehr Symbole gebunden und man sollte
so handeln, als ob eine weitere Variable an diesen Wert gebunden ist.
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Da R Referenzen nicht vollstdndig z#hlt, kénnen aktuell auch weniger Bindungen vor-
handen sein.

Es ist sicher, den Wert einer SEXP zu verdndern, deren NAMED(foo) den Wert 0 hat.
Falls es den Wert zwei hat, sollte der Wert dupliziert werden (via einem Aufruf von
duplicate) bevor er modifiziert wird, sogar wenn es x ist, dessen Wert nach dem Aufruf
von y <- x verdndert wird. Der Fall NAMED (foo) == 1 gibt einige Optimierungsmog-
lichkeiten, kann aber ignoriert werden und man dupliziert, immer wenn NAMED (foo) >
0 ist. Die Optimierungsmoglichkeiten sind aktuell nicht fiir Nutzercode verwendbar. Es
ist fiir die Verwendung in Zuweisungsfunktionen vorgesehen. Angenommen wir benutzen

x <- 1:10
foo(x) <- 3

was berechnet wird als

x <= 1:10
x <- "foo<-"(x, 3)

Dann hat innerhalb von "foo<-" das Objekt, welches auf den aktuellen Wert von x zeigt,
den Wert NAMED (foo) gleich 1 und es wiére sicher es so zu modifizieren, als ob das einzige
Symbol, welches damit verbunden ist, x wire und dass es sofort neu gebunden wird.
Aktuell besitzen alle Argumente eines Aufrufes von .Call ein NAMED mit dem Wert zwei,
weshalb Anwender davon ausgehen miissen, dass sie vor einer Verdnderung duplizieren
miissen.

3.9 Auswertung von R Ausdriicken in C

Dieser Abschnitt basiert auf Abschnitt 5.10 von [3]. Einiges dazu findet sich auch in
Abschnitt 8.3.5 von [5].

Wie bereits oben festgestellt, kann die call_R Schnittstelle verwendet werden, um R
Ausdriicke von C Code aus auszuwerten. Jedoch sind die aktuellen Schnittstellen viel
einfacher anzuwenden. Die Hauptfunktion, die man nutzt ist

SEXP eval (SEXP expr, SEXP rho);

was dem R Code eval (expr, envir = rho) entspricht, wenngleich wir auch findVar,
defineVar und findFun (Suche nach Funktionen) verwenden kénnen. Um zu sehen, wie
dies angewendet werden konnte, zeigt das Folgende eine vereinfachte Version von lapply
fiir Ausdriicke, welche wie folgt aufgerufen wird

a <- list(a = 1:5, b = rnorm(10), test = runif(100))
.Call("lapply", a, quote(sum(x)), new.env())

mit dem C Code

SEXP lapply(SEXP list, SEXP expr, SEXP rho)
{
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R_len_t i, n = length(list);
SEXP ans;

if('isNewList(list)) error(" list' must be a list");
if (!isEnvironment (rho)) error (" rho' should be an environment");
PROTECT (ans = allocVector (VECSXP, n));
for(i = 0; i < n; i++) {
defineVar (install("x"), VECTOR_ELT(list, i), rho);
SET_VECTOR_ELT (ans, i, eval(expr, rho));
}
setAttrib(ans, R_NamesSymbol, getAttrib(list, R_NamesSymbol));
UNPROTECT (1) ;
return(ans) ;

}

Es wére ndher am tatséchlichen lapply, wenn wir eine Funktion und nicht einen Ausdruck
tibergeben kénnten. Eine Weg dies zu tun ist {iber interpretierten R Code wie im néchsten
Beipspiel, aber es ist auch moglich (wenn auch etwas seltsam) dies im C Code zu tun.

Das Folgende basiert auf src/main/optimize.c

SEXP lapply2(SEXP list, SEXP fn, SEXP rho)

{

R_len_t i, n = length(list);
SEXP R_fcall, ans;

if('isNewList(list)) error(" 'list' must be a list");
if ('isFunction(fn)) error(" fn' must be a function");
if ('isEnvironment (rho)) error (" rho' should be an environment");
PROTECT(R_fcall = lang2(fn, R_NilValue));
PROTECT (ans = allocVector (VECSXP, n));
for(i = 0; i < n; i++) {
SETCADR(R_fcall, VECTOR_ELT(list, 1i));
SET_VECTOR_ELT(ans, i, eval(R_fcall, rho));
}
setAttrib(ans, R_NamesSymbol, getAttrib(list, R_NamesSymbol));
UNPROTECT(2) ;
return(ans) ;

}

und kann verwendet werden als

.Call("lapply2", a, sum, new.env())

Die Funktion 1ang2 erzeugt eine ausfithrbare pairlist mit zwei Elementen, aber das ist
fiir diejenigen besser zu verstehen, welche LISP-dhnliche Sprachen kennen. Eine inhalts-
reicheres Beispiel fiir die Konstruktion eines R Aufrufes in C Code und dessen Auswer-
tung ist das folgende Programmfragment von printAttributes aus src/main/print.c
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/* Need to construct a call to
print(CAR(a), digits=digits)
based on the R_print structure, then eval(call, env).
See do_docall for the template for this sort of thing.
*/
SEXP s, t;
PROTECT(t = s = allocList(3));
SET_TYPEOF (s, LANGSXP);
SETCAR(t, install("print")); t = CDR(t);
SETCAR(t, CAR(a)); t = CDR(t);
SETCAR(t, ScalarInteger(digits));
SET_TAG(t, install("digits"));
eval(s, env);
UNPROTECT (1) ;

An dieser Stelle ist CAR(a) das R Objekt, von dem das aktuelle Attribut ausgegeben
werden soll. Es gibt drei Schritte: der Aufruf wird als ein pairlist der Lénge drei
konstruiert, die Liste wird gefiillt und schliellich ausgewertet.

Eine pairlist ist ziemlich verschieden zu einer generischen Vektorliste, welches die
einzige fiir den Anwender nutzbare Form einer Liste in R ist. Eine pairlist ist eine
verlinkte Liste (mit CDR(t) kann der néchste Eintrag berechnet werden) mit Eintrdgen
(Zugriff via CAR(t)) und Namen bzw. Markierungen (gesetzt mit SET_TAG). Im obigen
Aufruf sind drei Eintrége, ein Symbol (zeigt auf die aufzurufende Funktion) und zwei
Argumentwerte. Das erste ist ohne Namen, das zweite mit Namen. Indem man den Typ
auf LANGSXP setzt wird daraus ein Aufruf (call), den man auswerten kann.

4 Zusammenfassung

Sollte sich durch Profiling von Code herausstellen, dass es zu einer deutlichen Reduktion
der Rechenzeit durch die Verwendung von compilierten Code kommen koénnte, so sollte
man dies nach Moglichkeit entsprechend umsetzen. Natiirlich gibt es dabei Einiges zu
beachten. Jedoch kann man unter Verwendung des Paketes inline [6] auch schnell zu
ausfithrbarem Code gelangen und sich dann anhand anderer Pakete wie insbesondere
stats [2] die Umsetzung bzw. Integration des compilierten Codes in ein R Paket genauer
ansehen. Generell findet man noch viele weitere Informationen in den Manuals zu R
insbesondere in [3].
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