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RESUMEN 

En los ambientes de programación interactivos son típicos 
~ódulos que detectan y se recuperw~ de los errores; en 
consecuenoi8~ el flujo normal del control dentro de los progr~~s 
se altera de llla.nera i:mpredecdble al detectar esas s 
anormales. L~ justificacibn cl~sica de la presencia de los saltos 
incondicionales (OOTO) en Pascal be estado relacionada con ~Jna 
í:lolución "'estructurad~" para el tre:tWDiento de errores; s 
embargop en Turbo-PASCAL el alcance de los saltos incondicions 
es local al procedimiento en donde se definen las etiquet~s 
(label) lo que impide efectuar saltos desde el interior ~xn 
procooiudento el :finsl un programa {por ejemplo}. 

En este articulo se muestra la implementacibn de una estretegi~ 
de solucion para el tra:tamien:to de errores en Tu.rbo_PASCAL, 
similar a las construcciones ERRSET~ERBOR o CATCH-TBROW de Lisp. 

~olucion ~s muy ~fici~nte pue~ const~ de un8s pocas l en 
lenguaje ensambl~or ~ es ~ s6lids pues las verificaciones que 
sta3en &l flujo del control ~e re~li~an ~nicamente en dos 
de 1 progrema. 



I INTRODUCCION 

A pesar de las m6ltiples criticas que ba recibido la primitiva 
control GOTO,, a trav~s: de la historia de la programacioop parece 
haber consenso (aón entre sus detractores} acerca de su util 
en situaciones muy precisas. en donde son validos tanto los 
8rgumentos eficiencia en la ejecución como los de clar en 

programaciórL De hecho~ en le~ajes "estructurados" coll!~o 
se incluyo el GOTO en la versión original aun cu~do se 

advertencias con respecto a su uso [JEN15]. 

vers mas popul8r de PASCAL para microcomputadores 3 y 
bit~» Turbo-PASCAL [OOR84]. existe el OO'TO pero su. alcar-we es 

En estesrticulo ~e discute UDa extensión a Turbo-PASCJ!lli 
(ren para :sistem~ operacional MS-OOS) por medio de 

se efectuar saltos no-locales dentro de u.n programa. 
ilustra la necesidad de tal facilidad con situaciones tomad&s 

implementacibn de un ambiente de programación real que se 
lima actualmen:te en el primer curso de programacibn en la 

de los Andes [LOP87a]~ [LOP87b]. 

Tu.rbo-,KAREL es un ambiente de progra.macü:2;n 
que se uti 1 izS~ como ir:rl:;;rooucción a la programación 

e1t1 un le:r.¡¡guaje imperativo (tlpicamante PASCAl.). El lenguaje 
utilizado es KAREL y la implementación realizada en 

de los Andes se ajusta 8 18 definicibn beche por 
i:;¡,L e~S tm robot que se desplaza en un "mu.ndo'" 

donde puede h8ber obst~culos (muros) y un tipo 
señales {pitos); par& mas aclaraciones se pu&üe 

1]. Este proyect.o ~e adel<lU.i!t;,o con financiación 1 
1 de Proyectos de Uesarrollo del gobie:t-r>o 

en i!!.:licrocom1n_,rtsdores del tipo PC-IBM o 
dis·tribucion gratuita dentro de Colombia. 

del sistema se raali~ó enteramente en 'Furbo­
&demAs de un "'compilooor" y un in:terprete par~ 

karel9 de un editor de y de un editor 
interactivo p8ra los mundos . Editar un mundo consiste 

muross- los pitos y la posición inicial del robot. 
"compilado" se "interpreta" sobre un 

I I. I, FLOJO NORMAL 

de control de Turbo-KAREL es similar a la de EUobo~ 
hlterscti vos en los que u.n despachador de OO!ilim,~lü's 

el con:trol t!l diferentes mooulos servidores y éstos 



retornan. a ~u al daspacbador 
medulas servidores en ~~rbo-KI~L ~on: 

comando~ [TOR87]. 

- Editor Progr~a~ 
- i:ditor de :Mundos 

Compilador 
- Irntérpret;e. 

otros: iatAe~ 
res 

con l~s facilidades del 

el control fluye \1nicamente 
flechas del s d 

En Turbo~KAREL se manejan los errores tipicos que 
usuario de un ~mbiente de programación: 

- Errores sintszis~ Danejados por el compilador. 
- Errores de ejeouciony aanejados por el intérprete. 

:En los dos casos se ~uspende le ejecuci6n del servicio sol 
(compilación o int9rpr~taci0n) y el u~uario puede eleg 
retornar ~l desp8chsdor da comandos (flujo normal del control) o 
p~ser directamente ~ editar el programa en el sitio en 
sobrervino sl problema {flujo m1orm~l del control) . 
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En un sistema de las caracteristicas anteriores~ programado en 
PASC~T.. presumiblemente el despachador de comandos es un 
procedimiento y la manera de c~er el control a los módulos de 
servicio es la clésica llamada de procedimiento. No es posible 
con este esquema pasar bruscamente el control entre dos 
servicios: es imprescindible pasar nuevamente porel despachador 
de comandos. En el caso. por ejemplo, de un error de compilación, 
la dificultad no estriba en "saber cuitl fué la linea del texto en 
donde apareció el error" sino en lograr que desde un sitio 
"totalmente arbitrario" en la ejecucioop pueda cooersele el 
control a tL''1 procedimiento especifico; "olvidAodose de casi todo 
lo que babia ocurrido". 

Ilustremos con un esquema de programa en Pascal~ cuAl es la 
situación. Consideremos el siguiente programa: 

Program Ejem:plo; 
· Procedure P; 

Procedure Q; 
Procedure R; 

Proced.ure S; 
Begin 
End; 

Begin 
Xnd ( * de R *) ; 

Procedure T; 
Be.gin 
End ( * de T *) ; 

Begin 
End { * de Q *) ; 



Procedure U; 
Begin 
End ( * de U *) ; 

Begin 
End (*de P *); · 

Begin 
End. (* de Ejemplo *> 

- ::19? -

Segñn las reglas de alcance de Pascal~ la siguiente sucesión de. 
llamadas es vAlida: 

Ejemplo ll~ Q P llAma A Q llamA A Q llAmA A Q llamft A T 
llama a T llAMA a R llAma A S lloma A S llAmA A 5 

Supongamos que en este instante de la ejecucibo se quiera ceder 
el control al procedimiento U. Dadas las Testricciones qel 
alcance~ la solucibn seria: 

- Retornar bruscamente el control a P (con todo lo que ello 
implica para los ambientes de variables locales y 
parAmetros de los procedimientos activos entre P y S). 

- Qtie P le ceda el control a U. 

Recordemos que en TurboPascal~ todos los GOTOs son locales al 
procedimiento en donde se definen, lo que hace imposible forzar 
un retorno directo a P con el fin de que él se encargue de la 
redistribución del control. Una solución sencilla.. pero 
extremadamente frAgil~ en TurboPascal, seria utilizar una 
variable global que es colocada en True cuando aparece la 
situacibn que requiere de ese retorno especial. Entonces, el 
valor de esa variable deberla ser consultado por TODOS LOS 
PROCEDIMIENTOS POTENCIALMENTE ACTIVOS para que ellos retornen el 
control .. a quien los invocó'' y de esta manera~ en algdn momento 
se llega a P quien toma las acciones apropiadas. Es evidente que 
esta solucibn~ aun cuando puede funcionar, exige demasiado cbdigo 
adicional y no es sencillo certificar su validez. Por otro lado 
es muy ineficiente pues requiere que todos los procedimientos 
involucrados, verifiquen explicitamente la ocurrencia o ausencia 
de la situación anormal para tomar las providencias adecuadas. 

V UNA SOLUCION CLASICA IMPLEMENTADA EN Turbo-PASCAL 

En la situación descrita anteriormente, cuAl es el problema de 
fondo?. Es necesario hacer retornar todos los procedimientos 
activos ya que los ambientes de datos de cada uno de ellos 
(ParAmetros y variables locales) se convertirían en objetos 
carentes de sentido si el control fuera bruscamente a P. Dado que 
estos ambientes se manejan en una pila,. una solución al terna 



seria: 

- Marcar el ambiente activo en el sitio que va a retomar el 
control (Dentro del procedimiento P). 
Marcar la direcci6n de retorno en ese mismo punto. 

Estas dos marcas se conocen como el "contexto de ejecucibn" en un 
instante dado [PRA81]p ya que ellas definen la próxim~ 
instrucción a ejecutarse junto con los datos que tienen sentido 
en ese momento. Finalmente. el Oltimo paso seria: 

- Utilizar las marcas (recuperar el contexto). 
en donde se quiera for~ar un retorno brusco. 

en el sitio 

En nuestro ejemplo. 
diferentes: 

el contexto se marca en dos sitios 

Dentro de P se marca el nivel de la pila de ambientes. 
-Dentro de Q se marca la dirección de retorno a P!!!. Esto 

es importante pues es.el procedimiento Q quien. conoce el 
punto de continuación del control dentro de P~ ya sea que 
Q retorne normalmente o que se produzca un retorno brusco 
a partir de algón procedimiento invocado directa o 
indirectamente por Q. 

y se recupera en S cuando asi se requiera. 

Para lograr todo lo anterior en turbo pascal, es preciso 
manipular a bajo nivel la pila de ambientes puesto que 
(afortunadamente) no es posible hacerlo directamente con 
instrucciones de Pascal. Segón se explica en el manual de 
TurboPascal$ un ambiente local esté definido por los valores de 
los registros BP y SP del proces~or 8088 (ver figura). 

Locales 
1 

:----~~ --- s;:: 
1 Antlguü ['.¡:> ¡ 

1 Dirección 0@ k0tomo i 

Poc>m•t''" 1 

1 



Las variables locales ~e encuentran encerradas entre estos 
registros, cuyo~ valores son direcciones tales que 

ContenidoDe(BP) >= ContenidoDe( SP), 

Por otro lado, desde la dirección apuntada por BP. hacia las 
direcciones superiores en la memoria, el contenido es: 

- Antiguo 
- Dirección retorno del procedimiento activo. Note que 

este valor corresponde i1'll la direccion de una de lBs 
instrucciones del procedimiento que invoco al que est& 
act ell:1! este momento. 
Parámetros del procedimiento activo. 

Con esta informacibn~ unas pocas lineas en assembler resuelven 
problemEL Es recomendable utilizar variables enteras y globales 
para almacenar los valores de los registros. El código de maquina 
se inserta por medio de la instrucción InLine de TurboPascal en 
los sitios adecuados 9 con la ventaja de poder mencionar "por su 
nombre" las variables globales requeridas. Concretamente, 
supongamos las siguientes declaraciones globales: 

Var 
Base:Integer; 
Tope:Integer; 
Retorno: Integer; 

(* Valor de BP *) 
(* V~lor de SP *) 
(* Dirección de Retorno *) 

Los trozos de código serian: 

- Marcar el ambiente de datos: 

Mov ax. b'p 
l~ov Basa, ax 
Nov ax.sp 
Mov 'I'ope,. ax 

Marcar la dirección de retorno: 

Mov ax$[bp+2] {*Pues el antiguo BP ocupa 2 bytes*) 
Retorno.~ 

Recuperar el contexto: 

Mov ax~Tope 
Mov sp~ ax 

ax~Base 
:Mov í!!'X 

~,Retorno (* Basta squ1 se recupero todo el 
contexto *) 



Push ax 
Ret 

(* Coloque la dir de retorno en la pila *) 
(* Retorne *) 

En nuestro sistema Turbo-KAREL se adopto esta solución, la que 
por otro lado es muy similar a las construcciones de alto nivel 
ERRSET-ERROR o CATCH-THROW de algunos dialectos de Lisp. 
Concretamente. en el manejo de errores de compilación se 
requiere: 

El despachador de comandos marca el ambiente de datos 
antes de cederle el control al.compilador. 
La llamada al compilador se hace a través de un 
procedimiento ":fantasma·· cuya dnica :función es marcar el 
punto de retorno en el despachador e invocar al verdadero 
compilador. 
El anAlisis sintActico se realiza con el método del 
descenso recursivo lo que lleva a. situaciones como las 
descritas anteriormente. Si ocurre un error. quien lo 
detectep llama al procedimiento ERROR quien es el 
encargado de recuperar el contexto para el retorno brusco 
al despachador de comandos. 
Al recuperar el control, el despachador de comandos 
verifica el valor de una variable que le indica. si el 
retorno fue normal o anormal. Esta variable es manipulada 
ünicamente por el procedimiento ERROR. 

Como se ve~ la solución es muy solida pues solamente se tiene 
conciencia de la situación m:u:>rmal en dos puntos "extremos" del 
programa: en el despachador de comandos y en el procedimiento de 
ERROR. Los demAs procedimientos involucrados directa o 
indirectamente. reciben» ceden y retornan el control sin ocuparse 
de los problemas potenciales. Finalmente~ es muy eficiente pues 
el cbdigo requerido se reduce estrictamente a las 13 
instrucciones en lenguaje ensamblador (mostradas anteriormente) 
mAs la escasa ma.."lipulación de la variable de "comunicación" 
conocida por el despachador de comandos y el procedimiento de 
ERROR. 

Por otro lado, trae consecuencias en cuanto al "estilo de 
programación" en los sitios en donde se detectan los errores. en. 
donde aparece claramente que el control interrumpe su flujo 
normal. El siguiente es un trozo de programa, tomado de uno de 
los procedimientos del analizador sintActico. que ilustran este 
estilo inhabitual (pero estructurado) en Pascal: 



Case Siguieni.:;,eToken of 
Tok:enH:.erate: , 

B.egin 
p: = CoRllsN' i( Sigu ienteToken ~ Ni L Ni l :;. Linea.) ; 
DemeSigu:ientaToken; · 

(Sig-,,üenteToken <> ~¡umerico) then ERROR( 19); 
If ( lorToken > 2~5) then ERROR(21); 
q: =Cons'tH ( ValorToken, Ni l ~ Nil ~Linea) ; 

:= q; 
( Sigu¡ier:rte'l'oken <> TokenTi~e) then ERROR{ 20); 

etc 

Obsérvese que. por 
procedi~iento ERROR 
instrucción. 

no 
forma del progr~S 9 es evidente que el 

retornarA el control a la siguiente 

VI CONCLUSIONES 

Con este programación hemos corroborado que ~~rbo-
Pascal se a casi cusalguier nvecesidsd de program8!cior1!p 
manera clara y eficiente. La situación esbozada en el articulo es 
tipica de los sistemas que detectan y se recuperan de 
errores; nuestra' soh11ció~ aparece como un "esquema de control" 
que puede l~ente en Turbo-PASCALv es muy eficiente, 
confiable en PASCAL un estilo estructurado para 
saltos no-locales, sill'ili s las construcciones ERRSET-KRROR o 
CATCH-THROW versiones de Lisp. 
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