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0. Resumen

Este artfculo presenta el disefio, implantacién y resultados de evaluacién de un API (Application
Program Interface) para el acceso a Bases de Datos Relacionales por programadores no expertos en
Bases de Datos. Estd desarrollado para ser utilizado desde programas C, o desde programas que
puedan hacer invocacién a funciones en este lenguaje. El objetivo principal es lograr en las
aplicaciones portabilidad, independencia del Manejador de Bases de Datos (SMBD), facilidad y
rapidez de desarrollo y compatibilidad con la sintéxis de C. Se libera ademds al programador del
manejo complejo de variables, estructuras e instrucciones propias al ambiente de programacién del
SMBD, permitiendo que programadores no expertos en el manejador especifico logren utilizarlo sin
necesitar entrenamiento adicional. Se muestran los resultados de una implantacién especffica, sobre
ORACLE. Actualmente se estd desarrollando el API para otros manejadores, INFORMIX y
UNIFY.

Palabras Claves: Bases de Datos Relacionales, C, Programacién de Aplicaciones sobre Bases de
Datos.

1. Introduccién

Gran nmimero de aplicaciones requieren para su desarrollo de las facilidades de un lenguaje de
propésito general (e.gr. C, Pascal, Lisp), ademds de las operaciones de definicién y manipulacién
de datos que provee un Sistema Manejador de Bases de Datos (SMBD). Cada SMBD comercial
especifica su propia interface o interfaces de acceso a la Base de Datos (BD) y, aunque en su
mayorfa son bastante similares, existe un alto riesgo de incompatibilidad entre aplicaciones escritas
para distintos SMBD. Por lo general, la utilizacién de estas interfaces involucra un proceso de
aprendizaje adicional, un esfuerzo grande de codificacién y control, asf como un mayor
conocimiento del SMBD sobre el que se estd desarrollando la aplicacién, lo que lleva a
programadores no expertos a problemas adicionales que en gran medida pueden ser evitados. En
este documento se presenta la especificacién, disefio e implantacién de una interface simple,
portable y homogénea con el lenguaje-C [8] [2] [7], para construir aplicaciones sobre un SMBD-
Relacional [4], sin necesitar ser un experto en Bases de Datos. .

Este artfculo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la segunda secci6n se presentan las
formas existentes de acceso a un SMBD-Relacional desde un programa escrito en lenguaje C; en la
tercera seccién se muestra globalmente la interface propuesta, IABD. En la cuarta seccién se
especifican las funciones que son ofrecidas por IADB, la arquitectura general del API y ejemplos
detallados que ilustran la utilizacién de IABD. Finalmente se presentan algunas consideraciones
acerca de su portabilidad y las conclusiones.

2. Formas de Acceso a un SMBD-Relacional desde un Programa C

La comunicacién entre un programa C y un SMBD-Relacional puede ser realizada a partir de dos
técnicas [9] [11] [12] [8], excluyentes entre si:

a. Embebiendo instrucciones SQL en el c6digo C del programa.
b. Realizando llamados directos al SMBD en forma de funciones.

La técnica de acceso a la BD a partir del uso de SQL embebido‘es, por lo general, la interface de
comunicacién mds utilizada por programas C que necesitan acceder SMBDs Relacionales. Es
implantada de forma similar por la mayorfa de BDs Relacionales, lo que conlleva como principal
ventaja la portabilidad de los programas escritos bajo esta técnica. Sin embargo implica una etapa de
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precompilacién, la cual complica la organizacién de programas fuente, asf como la depuraci6n de la
aplicacién.

La técnica de acceso directo a la BD aunque no implica labor de precompilacién, es por el contrario
implantada de manera distinta por cada SMBD Relacional lo que hace précticamente imposible el
transporte a través de distintos SMBD de las aplicaciones que acceden directamente a la BD.

Es claro que ambas opciones involucran serios inconvenientes. El problema es atin mayor para
desarrolladores no expertos en BDs. Es por lo tanto deseable una tercera opcién que tenga las
ventajas de las interfaces existentes y evite en lo posible los problemas que actualmente conllevan.

Estas razones nos condujeron a la especificacién, disefio e implantacién de una nueva forma de
acceso a la BD, la interface IABD. IABD permite accesar la BDR desde un programa C con las
siguientes caracterfsticas:

o Sin etapa de precompilacién. Esta caracterfstica facilita la organizacién de los archivos asf como
la depuracié6n de los programas desarrollados.

o Tiene una interface simple y homogénea con el lenguaje C. La especificacién de una interface
simple garantiza la rdpida creacién de c6digo fuente para programadores familiarizados con el
lenguaje C.

o El cédigo creado debe ser de f4cil mantenimiento. Cambios en los requerimientos de una
aplicacién desarrollada utilizando esta interface no deben generar modificaciones en los médulos
encargados del acceso a la BD.

e Alivio al programador de los detalles de acceso a la BD. Caracteristica importante, si se desea
facilitar el uso de la interface a personas no familiarizadas con el manejo de BD.

o Acomodarse a las necesidades del programador. Por lo general, distintas aplicaciones necesitan
interactuar de manera diferente con el SMBD. Algunas a mds alto (o bajo) nivel que otras. La
interface debe estar en capacidad de ofrecer alternativas de acceso a la BD que permitan una
interacci6n al nivel deseado, segiin los requerimientos y experiencia del programador.

o Debe ser portable. Se debe garantizar la méxima portabilidad posible. Esto se logra
independizando la interface del SMBD sobre el cual se encuentra implantada. Al expresar los
requerimientos que se desean hacer sobre la BD en forma de sentencias SQL se logra algo de
esta portabilidad, pues se independiza a la aplicaci6n desarrollada del lenguaje de manipulacién
de datos (DML) que realmente maneja el SMBD sobre el que corre la aplicacion.

Para la utilizacién de IABD es necesario estar familiarizado con el lenguaje C, pero sin necesidad de
ser un experto. Se requieren también algunos conocimientos sobre BDs Relacionales, y en especial
sobre SQL, esto con el fin de poder especificar las consultas y demds operaciones que se quieren
realizar. El acceso a la BD a través de IABD requiere de los mismos conocimientos que se necesitan
para acceder una BD Relacional en forma interactiva. Los usuarios de esta interface serdn personas
que necesiten manipular o definir datos en una BD, y que tengan requerimientos que hagan
necesaria la utilizacién de un lenguaje de propdsito general.

3. Interface Propuesta: IABD

La Interface de Acceso a la BD o IABD esencialmente define el protocolo de comunicacién
con la BD. Este protocolo consiste en un conjunto de funciones y estructuras de datos accesibles a
varios niveles de complejidad, segiin lo requiera el programador.

IABD independiza al programador de los detalles de acceso a la BD al encargarse de la mayoria de
aspectos relacionados con el control de la comunicacién con la BD: Manejo de buffers, control de
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cédigos de error, recuperacién de tuplas y conversién de tipos de datos. IABD especifica por lo
tanto una recuperacién automdtica de tuplas, la cual se realiza fundamentalmente asociando una
funcién del programa C usuario al conjunto de tuplas resultado del requerimiento SQL, de tal forma
que esta funcién sea ejecutada para cada tupla de dicho conjunto. Para aquellos programadores que
deseen tener un control sobre la recuperacién de tuplas y todos los aspectos relacionados con esta
accién, IABD especifica una serie de funciones y estructuras que permiten este nivel de interaccién.

4. Las Funciones
En IABD se especifican cuatro tipos de funciones:

¢ Funciones Bésicas : Son utilizadas para establecer y/o terminar la comunicacién con la BD,
asf como para especificar bajo qué ambiente se desea esta comunicacién.

¢ Funciones de Alto Nivel : Son las funciones que realizan una recuperacién automdtica de las
tuplas resultado de un requerimiento SQL.

o Funciones de Bajo Nivel : Hacen parte de este grupo las funciones que permiten al
programa C usuario el control sobre 1a recuperacién de tuplas.

e Funciones de Manejo de Argumentos : [ABD permite la recuperacién de las tuplas
resultado de un SELECT, en variables locales y globales del usuario.

Independientemente del tipo de funcién que se utilice, en ningtin caso el manejo de la memoria
involucrada en la ejecucién de un requerimiento SQL queda a manos del programa usuario. En un
mismo programa el usuario puede utilizar indistintamente funciones de uno o varios niveles y
realizar simultdneamente tantos accesos como desee.

Finalmente el requerimiento SQL que el programa C usuario transmite a IABD, a través de
funciones de alto o bajo nivel, puede estar parametrizado siguiendo una sintéxis similar a la utilizada
en las funciones printf y scanf [7].

4.1. Funciones Bisicas

Hacen parte de este grupo las siguientes funciones:

Funciones Basicas
conexion autocommit
commit impresion

Fig. 1

La especificacién de cada una de ellas es:

int conexion (unsigned short cod_op, char *usuario, char *password)
permite establecer o terminar la conexién con la BD, dados los datos del usuario y su clave.

int autocommit (unéigned short cod_op)
activa o desactiva la opcién de validacién automdtica. Por defecto esta opcién estd desactivada.

int commit (unsigned short cod_op)
permite realizar la validacién o anulacién de una transaccién.
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int impresion (unsigned short cod op)
activa o desactiva la opcién de impresién por pantalla. Por defecto, cuando se ejecuta una
operacién de selecci6n a alto nivel sobre la BD y el usuario no especifica la accién a realizar para
cada tupla resultado de la selecci6n, estas se imprimen por pantalla. Si el usuario no desea que se
realice esta acci6n, debe informarlo a IABD por medio de esta funcién.

4.2. Funciones de Alto Nivel

Las funciones de Alto Nivel ofrecen la mdxima independencia al programador de los detalles
relacionados con el acceso a la BD. Estas funciones permiten al usuario ejecutar cualquier operacién
de definicién, insercién, supresién, actualizacién o bisqueda sobre la BD, en forma de una
sentencia en sintdxis SQL. Cuando la sentencia es un SELECT, la recuperacién de tuplas es
realizada automdticamente. Adicionalmente [ABD ofrece a este nivel la posibilidad de manejar o no
los cédigos de error resultado de la ejecucién de la sentencia SQL (Fig. 2), asf como la informacién
de control relacionada con dicha ejecucién.

Funciones de Alto Nivel
(Recuperacién Automdatica de Tuplas)
Sin Inf. de Control Con Inf. de Control
sqlo sqloCntr
sql sglCntr
Fig. 2

Las funciones de Alto Nivel sql y sqlcntr permiten asociar a la ejecucién de una operacién de
seleccién sobre la BD una funci6n del programa usuario para ser ejecutada con cada tupla resultado
de la seleccién. Los argumentos de dicha funci6n solo pueden ser conocidos por IABD al momento
de ejecucién, por lo que requieren de un soporte para su manejo. Este soporte es dado por las
funciones de Manejo de Argumentos (ver la seccién 4.3).

La interaccién més simple del programa usuario con IABD es a partir de las funciones de Alto Nivel
que no involucran informacién de control, por lo tanto las funciones sqlo y sql serdn presentadas
primero, para finalizar con la descripcién de las funciones sqloCntr y sqlCntrz, las cuales dan al
programa usuario informacién relacionada con la ejecucion de la sentencia SQL [8] [2].

int sqlo (char *sentencia_sql)

El objetivo de esta funcién es el de permitir, de la forma mds sencilla posible, la ejecucion de
cualquier sentencia SQL. Por ejemplo, la creacién de la tabla ESTUDIANTE con atributos c6digo,
nombre y promedio a partir de un llamado a esta funcién, se realiza de la siguiente manera:

sglo("create table estudiante ( cédigo number not null, \
nombre char(30) not null, \
promedio number(4,2))");

En caso de que la operacién ejecutada sea un SELECT y la opcién de impresion esté activada, las
tuplas seleccionadas se imprimen por pantalla.

int sgl (char *sentencia_sql [, parémetros] ... )
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Esta funci6n permite la ejecucion de cualquier sentencia SQL parameirizada. Ademds, realiza una
recuperacién automética de tuplas en caso de que la sentencia SQL sea un SELECT. La sentencia
puede contener los caracteres '&', '%", '{', indicativos de los tipos de argumentos pasados como
pardmetros, los cuales tienen el mismo significado que en las funciones estdndar de Entrada/Salida
en C (printf/scanf) [7].

Los tipos de pardmetros permitidos son:
o Variables o constantes.
e Direcci6n de una funcién entera, la cual serd ejecutada para cada tupla resultado del SELECT.

e Direcciones de variables destinadas a recibir el valor de un atributo obtenido a través de un
SELECT. Estas variables pueden ser LOCALES o GLOBALES, dependiendo de si la funcién
entera especificada por el usuario actiia sobre variables globales o locales.

Los descriptores para los pardmetros son:

a.%t Donde t es indicativo del tipo de la variable o constanie que se recibe como pardmeiro, se
siguen las mismas convenciones que printf, asf por ejemplo un descriptor %d indica que uno
de los pardmetros es de tipo entero.

b.&nt Donde t es indicativo del tipo de variable que recibird el valor de un atributo obtenido a
partir de un SELECT. n es un entero, necesario cuando se manejan cadenas de caracteres o de
bytes, indica el tamafio del atributo a recuperar. Por ejemplo un descriptor &d indica, al igual
que en la funcién scanf, una direccién de una variable de tipo entero. Las variables que se
especifican deben ser globales a menos que la invocacién a la funcién sql haya sido precedida
por una invocacién a la funcién argumentos (ver seccién 4.3).

c.{£} Indicativo de la direccién de una funcién entera (una sola funcién es permitida como
pardmetro) para ejecutar con cada tupla resultado de una seleccién. IABD soporta la accién de
esta funcidn sobre variables tanto locales como globales del usuario. Por defecto la accién de
esta funcién es sobre variables globales.

El usuario mantiene el control sobre la recuperaci6n de tuplas y puede decidir en cualquier
momento interrumpirla. Al terminar la recuperacién automdtica de tuplas se retorna el control al
programa del usuario, siguiendo el flujo normal de instrucciones.

Si el usuario considera necesario tener control sobre la ejecucién misma de la sentencia SQL, IADB
pone a su disposicién dos funciones, equivalentes a las anteriormente presentadas, que
adicionalmente le ofrecen informaci6n sobre mimero de tuplas involucradas en la ejecucién, nombre
de las columnas, etc. Estas funciones son sqloCntr y sqlCair.

int sqloCntr(t_estadosql *estado_sgl, char *sentencia_sgql)

Esta funcién corresponde a la versién de la funcién sqlo que involucra informacién de control, la
cual se encuentra concentrada en la estructura de datos t_estadosgl especificada por IABD-[2].

La funcién .
int sqlCntr(t_estadosql *estado_sql, char *sentencia_sql[,parémetros] -)

es la correspondiente a sql, que involucra informacién de control. Al igual que para sql, la
sentencia SQL puede estar parametrizada. El comportamiento de esta funcién es idéntico al de sq1,
solo que instancia los campos de la estructura de control pasada como pardmetro, con la
informacién relacionada a la ejecucién de la sentencia SQL.
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4.3 Funciones Manejadoras de Argumentos

IABD propone un manejo a los argumentos de las funciones del usuario inspirado en el manejo que
da C a las funciones con niimero variable de pardmetros [7]. Sinembargo, como IABD no cuenta
con una pila de ejecucién en dénde guardar los argumentos que deben pasarse a la funcién del
usuario, este debe informar a IABD sobre la existencia de dicha funcién y sobre los argumentos que
espera recibir.

Funciones de Manejd de Argumentos

argumentos
rec_arg

Fig. 3

Cuando el usuario desea realizar un SELECT sobre la BD, y necesita asociar a la recuperacién de
tuplas una funcién que actuard sobre variables locales, debe invocar a la funcion argumentos antes
que a la funcién sql para especificar los pardmetros que espera recibir su funcion.

La interface de la funcién argumentos es la siguiente:
int argumentos (char *tipos_args[, parémetros] )

Donde tipos_args es una cadena de caracteres con descriptores del tipo &nt y/d %t , los cuales
especifican los pardmetros que tendr4 la funcién del usuario.

Después de la invocaci6n a la funcién argumentos JABD supondré que, en el préximo llamado ala
funcién sql en el que se especifique una funcién del usuario, esta funcién recibird una pila de
argumentos la cual contendrd los argumentos especificados en la invocacién a argumentos, mds las
direcciones de las variables en donde se recuperardn los atributos involucrados en el SELECT que
se ejecuta, variables que pueden ser locales.

Ast por ejemplo:
argumentos("&d $£",&num_veces,prom_total);
sqgl("select {f} nombre &20s, cédigo & from estudiante
where promedio >= 4.0", imprima_estudiante,nombre_est,&cédigo_est);

oo o

IABD supondrd que la funcién del usuario imprima_estudiante espera recibir una pila con los
siguientes argumentos:

- Ladirecci6n de la variable num_veces.

- El contenido de la variable prom_total.
- Ladirecci6n de la variable nombre_est.
- Ladireccién de la variable codigo_est.

Los dos primeros argumentos fueron los especificados en la funcién argumentos. Los dos ultimos
son los que se asumen al realizar la ejecucién de la funcién sql. La funcién imprima_estudiante
serd invocada para cada tupla resultado de la seleccién.

Si la invocacién a la funcién sql no hubiera estado precedida por la funcién argumentos, enla
ejecucion de sql se habria supuesto que la funcién imprima_estudiante no tiene pardmetros.
Entonces, las variables en donde se recuperan los atributos de la seleccién (nombre_est y
cédigo_est) deben ser variables globales.
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Para el manejo de la pila de pardmetros que se pasa a la funcién del usuario IABD define el
siguiente tipo.
type args_var

Para recibir la pila de argumentos, la funcién del usuario debe tener un wnico pardmetro de tipo
args_var (argumentos variables). Asif la funcién imprima_estudiante del ejemplo, debe tener la
siguiente forma:

int imprima_estudiante (args_var pila_args)

El tipo args_var puede ser definido como un apuntador a un bloque de memoria de tipo
indeterminado:
typedef void *args_var

La funcién del usuario recupera los argumentos de la pila de argumentos a partir de la funcién
rec_arg. Esta funcién retorna el primer argumento de una pila de argumentos de tipo args_var.
En caso de que la pila esté vacia no se garantiza una terminacién normal del programa en ejecucién.

La interface de la funcién es la siguiente:
type rec_arg(args_var pila_argumentos, type)
4.4. Funciones de Bajo Nivel -

Las funciones de Bajo Nivel permiten al usuario administrar la recuperacién de tuplas segin sus
necesidades. A este nivel de interaccién solo es posible ejecutar selecciones (SELECTS) sobre la
BD y el control de la ejecucién es responsabilidad del usuario.

La ejecucion y recuperaci6n de tuplas resultado de una selecci6n, a partir de las funciones de Bajo
Nivel se realiza en dos fases:

Funciones de Bajo Nivel
sqlb -sqls
sql_fetch sqgl_abort
Fig. 4

a. Ejecucién de la operaci6n de seleccion, a partir de las funciones sqlb o sqls.
b. Recuperacién de las tuplas resultado del SELECT (una a una), a partir de la funcién sql_fetch.

Eventualmente existe una tercera fase, en caso de que la recuperacién de tuplas sea abortada
intencionalmene por el programador al invocar la funcién sql_abort.

La funcién ‘
int sglb (t_estadosql *estadosql, char *sentencia_sql,
tab_encabezados *encabezados)

ejecuta una seleccién sobre la BD. A diferencia de las funciones de Alto Nivel, no realiza la
recuperacién de las tuplas seleccionadas. La funcién sqlb es la encargada de obtener la informacién
correspondiente a las columnas involucradas en la seleccién. Para cada columna se maneja el tipo §
nombre del atributo [2].

La funcién
int sqls (t_estadosgl *estadosqgl, char *sentencia_sql,
tab_encabezados *encabezados [,pardmetros] ...)
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es muy similar a la funcién anterior, permite una seleccién SQL parametrizada con directivas de
instanciacién (%t). No se permiten directivas del tipo '{f}' y '&nt', ya que estas directivas se
relacionan con la recuperacién automdtica de tuplas, labor que a este nivel es realizada por. el
usuario. Esta funcién, a diferencia de la funcién sqlb, realiza una accién de instanciacién. Después
de esa accién su comportamiento es idéntico al de sqlb. '

La funcién ‘
int sqgl_fetch (t_estadosql estado_sql, int identificador,
tab_buffers *buffers)

es la encargada de la recuperacién de cada tupla; para tal efecto debe manejar una estructura que
contenga los buffers en donde se almacenan los valores de los atributos de la tupla recuperada [2].

La funci6n recupera la siguiente tupla resultado de la seleccién. En caso de que no queden tuplas
por recuperar, o se presente algtin error, retorna un descriptor invélido (negativo), y actualiza el
campo error €n estado_sql.

La funcién
void sql_abort (int identif.icador)

permite abortar la recuperacién de tuplas y se encarga de liberar la memoria reservada para la
recuperacion de tuplas. El pardmetro identificador corresponde al 1dent1ﬁcador de la sentencia
SQL que se desea abortar.

5. Implantacién

IADB fue implantado sobre ambiente Unix Versién 5 de AT&T [1], para el SMBD Relacional
ORACLE Versi6n 6.0, accesado a partir de la librerfa OCI versién 1.1 [9]. El compilador utilizado
fué gee versién 1.40 [6]. Compilaciones sobre DOS se realizaron con turboC [3]. Las medidas de
rendimiento nos indican que la carga adicional a la aplicaci6n, con la utilizacién de IABD, no supera
€l 8% en el peor de los casos, siendo un 1% la sobrecarga normal.

IABD fue implantado siguiendo una arquitectura por capas, de tal manera que las funciones de bajo
nivel implantan las funciones de alto nivel. La comunicacién entre los médulos es netamente
funcional, de tal manera que es explfcita la forma de interacci6n entre los distintos componentes.

Desde el punto de vista del desarrollo mismo del API, y en aras a lograr un méximo de portabilidad,

los puntos de dependencia de un SMBD especifico son minimizados.

Los grados de dependencia los podemos clasificar de la siguiente manera:
a - Con respecto a la Mdquina y el Sistema Operacional.

Para lograr independencia de la maquina y del sistema se realiz6 la implantacién en Ansi-C. Asf,
una aplicacién desarrollada sobre ORACLE en ambiente UNIX, serd compilable y ejecutable
sobre el mismo SMBD en ambiente DOS o VMS. No se recomienda implantar JABD en
lenguajes distintos a Ansi-C, ya que se pierde la portabilidad que garantiza este ambiente de
desarrollo.

b- Con respecto al SMBD.

Cada implantaci6n de la Interface se supone totalmente dependiente del SMBD sobre la que se
implanté. Asf por ejemplo una implantacién sobre UNIFY [5] no podrd utilizarse cuando se
desea acceder a una BD SQL/DS [12]. Sin embargo, a nivel de aplicaciones, implantaciones
sobre distintos SMBD serdn totalmente compatibles. Esto implica que una aplicacién
desarrollada sobre una implantacién de la interface en un SMBD especifico, puede ser utilizada
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sobre cualquier otro SMBD sobre el que exista una implantacién de IABD, siendo necesario
solamente recompilar y reencadenar la aplicacién.

6. Conclusiones

La interface IABD es la implantacién de una forma de acceso directo a un SMBD Relacional. Esta
interface no requiere de etapa de precompilacién, es homogénea con el lenguaje C, es portable y
perinite una interaccién a varios niveles con la BD. Existe una implantacién sobre ORACLE en

ambiente UNIX.

Una de las mayores bondades de IABD es el encapsular completamente los detalles de acceso al
SMBD, de tal manera que se garantiza uniformidad en el desarrollo de software e independencia
con respecto a un Manejador en particular, con un costo practicamente despreciable en el

rendimiento de la aplicacién. Ademds, se logra un fécil mantenimiento y desarrollo al evitar al
programador el aprendizaje de los detalles de conexi6n e interaccién con el SMBD.

IABD est4 actualmente en etapa de implantacién sobre UNIFY e INFORMIX y es utilizado en el
desarrollo de varias aplicaciones usuarias de SMBD, entre ellas aplicaciones transaccionales
distribufdas [10].
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