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12 Passagentde fun¢dese procedimentoscomoparametros

A linguagempascalpermite passarotinascomo pa@ametros. Isto nos possibilitafazerrotinasfocalizadasem um
método de forma bem mais gerérica usandorotinas particularesparacadatipo de dado, que sio passadagomo
pa@metros.

Mas antesde apresentaa sintaxe destasdeclaradesde pa@ametros,precisamodazeralgumasobseragbesen-
tre dois dos principaispadibesda linguagemPascal: 0 do PascalExtendidoe o Borland Pascal. Existemalgumas
diferen@sentreestesdois padBese a passagende fungdese procedimentosomopam@metros umadelas.

12.1 Diferengasentre Borland/Turbo Pascale ExtendedPascal

Borland Pascal O pad&oBorlandPascalapresentaeclaraéodenovostiposassociadoa procedimentosufuncoes,
masnhaoaceitaa descrj@odotipo do procedimentmu funcdonadeclara@dodo pa@metro.Assim,paradeclarar
um parametroque €& um procedimentau funcio precisamoprimeiro definir tipos associadosa estagotinase
sb depoisdeclararasrotinascomopa@metrosusandaestedipos.
type

IdentificadorTpoFuncac= function(Lista_de_ Parametps): Tipo_RetornaFun@o;
IdentificadorTpoProcedus = procedure(Lista_de Parametns);

Otipo darotinaéigualadeclara@dodo cabealhodarotina,tirandoo identificadordarotina. Comisso,podemos
declararum paametroqueé umarotinacomoum paametronormal.

Obs.:No TurboPascale necesario colocara opgodefungdese procedimentosomendereamentdfar (Opti-
ons,Compiler ForceFar Calls: On) ou colocaradiretiva {$F+} antesdadeclaraéodasrotinas.No FreePascal
€ necesario compilaro programacomaopg@ode-So nalinhadecomando.

ExtendedPascal O pad&o ExtendedPascalndo apresentaeclaraéo de novostipos comosendoprocedimentosu
fungdes.Estespaiametrosdevem serdeclaradosliretamentenadeclargéodo pa@metro.

As sintaxesdasdeclaradesde paimetrocomoprocediment®u funcioé amesmaguea usadanoscabealhos
defungdes.

Exemplo:| procedure P(function F(x: real): real);
No cabealhodo procedimentd®, temosa declaraéo de um pametrochamadd- queé umafungdo. F € uma
funcdoquetemum pametroreal e retornaum valor real.

O pad#@o do pascalextendido(ExtendedPascal standad) foi completadoem 1989e & tantoum pad&o AN-
SI/IEEEcomolSO/IEC.

Exemplo 12.1 No exemplodasfiguras 38 e 39, temosum procedimentachamadoimprime com4 parametos: dois
nimepsreais(a e b), umafundo (fun) e umastring (msg). O procedimentamprime um texto que coneém os dois
valoresreaise o resultadoda chamadada funcdo sobe estesdois nUmeps. Note que estarotina poderiater sido
chamadacomqualquerfuncao quetemdois parametos comvaloresreaise retornaumvalor real. No caso,a rotina
imprimefoi chamadacomasfung@esmaximo,minimoe media.

Notequena declaiagdo, foram colocadosdentificadoes associadosos parametos. A declalacdo destedipos ne-
cessitaque tenhamosdentificadoes, masseunomenao precisaestar associadoaos nomesdosidentificadoes na
descri@odarotina.

A tradu@o de programasescritosem ExtendedPascalparaBorland Pascalé simples,umavez que precisamos
apenagnudara declaraéo de rotinasque sao patmetros,de forma a usartipos. Ja a tradu@o de um programa
escritoemBorlandPascalparabExtendedPascalpodesermaiscomplicadaseaqueleusarostiposderotinasdentrode
estruturacomovetorese registros.

A partirdeagorausaremosipenasimadestasintares. Escolhemos sintaxe do BorlandPascal umavezqueesta
sintave podeserusadana maioriados compiladoredPascal tais como: Turbo Pascal(versio 5 em diante),Borland
Pascal Delphi,gpc(GnuPascalCompiler)e FreePascal AcreditamosjuefuturaspadronizadesdalinguagenPascal
venhama contemplaestetipo de sintae.
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program ParametroFuncaoBorlandgtal;
type TipoFuncao= function(a,a: real):real,
TipoMsg= string[100];

function maximo(a,kx real):real,

begin
if (&>b)then maximo:=a
elsemaximo:= b;

end;

function minimo(a,b: real):real,

begin
if (&>b)then minimo:=Db
elseminimo:= a;

end;
function media(a,h real):real;
begin
media:= (a+b)/2;
end;

procedure imprime(a,b: real;fun: tipoFuncao;
msg: TipoMsQ);
begin

fun(a,b):7:2);
end;

var n1,n2: real;
begin
write(Entre
readin(nl,n2);
imprime(n1,n2,maxim& nmaximo’ );
imprime(n1,n2,minimd® ninimo’ );
imprime(n1,n2,medigd nedia’ );
end.

com dois numeros: '),

writeln(msg, de ' ,a:7:2, e ',b:7:2, e

program ParametroFuncaoExtendextieal;
type TipoMsg = string[100];
function maximo(a,b real):real;
begin
if (a>b) then maximo:= a
elsemaximo:= b;
end;
function minimo(a,b: real):real,
begin
if (a>b)then minimo:= Db
elseminimo:= a;

end;

function media(a,h real):real;

begin

media:= (a+b)/2;

end;

procedure imprime(a,b s real;
function fun(a,a: real):real,
msg : TipoMsg);

begin

writeln(msg, de ' ,a:7:2, e ',b:7:2, e
fun(a,b):7:2);
end;

var n1,n2: real;
begin
write(Entre
readin(nl,n2);
imprime(n1,n2,maxim& nmaximo’ );
imprime(n1,n2,minimd® ninimo’ );
imprime(n1,n2,medigd nedia’ );
end.

com dois numeros: );

Figura38: Exemploderotinascomopa@metrosem Bor-

land Pascal

tendedPascal
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12.2 Meétodode bisse@o para encontrar raizesde funcoes

Um métodoparaencontrasolu@esde umafuncio é atrastesdo métodode bisse@o. Parausarestesmétododevemos
ter:

e Umafuncdo f(z) parapodercalcularumvalorde tal que f (zo) = 0.
e Umintenalo debuscadasolu@ola, b], detal formaquef(a) - f(b) < 0.
Notequeo segundoitem nosgarantequeoua & solu@o,oub € solu@oou deve existir umasolu@ozy nointenalo

[a,b] tal que f(zo) = 0 (vejaafiguraseyuinte).
f(X)“

f@)f- :

él w "X
FD) [ T :

A idéiaédividir esteintenalo emduaspartespelomeio,m, digamosa, m| € [m, b]. Devemoster pelomenosuma
dascondidessayuintes:

1. f(a)- f(m) <0
2. f(m)- f(b) <0.

IA

Se f(a) - f(m) < 0 enfo necessariamentiemosuma solu@o dentrodo intenalo [a, m] e repetimoso mesmo
processodestavezinterandocomo intenalo [a, m] no lugardo intenalo [a, b]. Casocontiério, teremosumasolu@o
dentrodointervalo [m, b] e continuamo® processmesteintenalo. A cadaintera@o o tamanhado intervalo diminui

parametadedo tamanhaodo intervalo anterior Assim, o process@odepararquandoo comprimentado intenalo for

suficientementpequeno.

Comiisto, podemosescr@er umarotina que encontraumasolu@o paraumacertafuncao (recebidapelarotina
comopar@metro)e o intervalo de atug@o.

O métodode bisse@oja pressupe umintenalo [a, b] validotal que f(a) - f(b) < 0. Paraencontratal intervalo,
podemoscome@r com um intenalo suficientementgrande[ag, ax], dividimos esteintenalo em partespequenas,
digamosmk partesguais,|ag, a1, [a1, a2, - - ., [ax—1, ax] e verificamossealgumdestesntenalosdigamoda;_1, a;],
ie{l,...,k}étalquef(a;)- f(ai+1) < 0. Casoexistatal internalo, usamo métododabisse&onointenalo, caso
contiario terminamossemsucessoNaturalmentgpodemocorrerinstinciasondeestemétodonao encontrasoludes,
mesmoquetal solugo seencontreemum dosintenalosiniciais. Alémdisso,dificilmenteestemétodoira encontrar
solu@esdefungdesnaoneggativasou nao positivas.

O programaa seguir apresentaimplementaéodo métododescritoacima.
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program ProgramaBicessao;
constEPS= 0.000000001;
type TipoFuncaoReak function (x:real):real;
{Encontandoo intervalo,retorna
sucessetrue e a0 e ak atualizadosom
o intervalo,casocontrario, retornacom
sucessefalse
procedure Encontralnteralo(f: TipoFuncaoReal
var a0,ak:real;k:inteyer;
var sucessaoboolean);
var delta,areal;
begin
a=ao;
delta:= (ak—a)/k;
while (a < ak) and (f(a)xf(a+delta)>0)
do a:=a+ delta;
if (f(a)xf(a+delta)>0) then sucesso= false

elsebegin
al:.= a;
ak = atdelta;
sucesso= true;
end;
end;

{Encontandosolu@o, retornasucessetrue e
araizemsolu@o, cc. sucessefalse}
procedure bicessao(fTipoFuncaoReak,b:real;
var sucesso:booleargr solucao:real);
var m: real;
begin
Encontralnteralo(f,a,b,100,suces);
if (sucesso)hen begin
while (abs(a-b)>EPS)do begin
m = (at+b)/2;
if (f(a)xf(m)<=0)thenb:=m
elsea=m;
end,
solucao=m;
end,
end;

{fund@oreal: f(x)=xX"3+2X 2—-x+ 10}
function f1(x : real):real;
begin
fl 1= XxX*kX + 2%xXxX — X + 10;
end, { f1}

{func@oreal: f(x)=(X—5)*(X—2)*(X—3)*(X—4)*(Xx—6)}
function f2(x : real):real,
begin
f2 := (X—=5)*(X—2)*(X—3)*(X—4)*(X—6);
end, { f1}

var sucesso boolean;
raiz:real;
begin
bicessao(f+10,10,sucessrag);
if (sucesso)hen
writeln(Uma soluc, ao de f(x)=x"3+2.X"2-
x+10 e: ',
raiz:10:8);
bicessao(f2;10,10,sucessrag);
if (sucesso)hen
writeln(Uma soluc, ao de ',
f(X)=(x-5)*(x -2)* (x-3) *( x-4) *( x-
6) e 7,
raiz:10:8);
end.
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Exercicio 12.1 (Integral defundes)O calculodaintegral deumacurvadefinidaf podesercalculadopor aproximades
utilizando-seo métododostrapézios.Nestemétododividimoso intervalodeintegracdo emn partesiguais, digamos
divididaspelospontoszg, z1, - . . , z,, € calculamosa areado trapéziosubstituindaa curvaemcadaintervaloz; 1, z;
por umaretaligandoospontosf(z;—1) e f(z;), 7 = 1,...,n (vejaafigura sguinte). O valor aproximadodaintegral
definidaé a somadasareasdosn trapézios.

/bf(x)dx " XH:A,-, onde
a i=1
A = flziz1) + f(z:) Sz

= 5 , i=1,...,n Areadecadatrapézio
b—a
0T = Xy —Ti_1=
n
rg —
Tn, = b

Al | A2 | A3 | A4 | A5

'
x0 x1 x2 x3 x4 x5

Naturalmentegquantomaior o valor den, melhora aproxima@o daintegral. Faca umprogramacontendaimafungdo
chamadaintegral como seguintecabealho:

function integral(f: TipoFuncaoReala,b: real; n: integer): real
ondeTipoFuncaoReak umtipo de funcgio comodeclalmdo comoprogramade bices§o; osvaloresa € b definemo
intervalodeintegracao: [a, b]; e 0 valor n indica a quantidadedeintervalosa serusadono métodode aproxima@des.

12.3 Ordenagao usandofun¢desde comparagao

No exemplo 6.9 vimos como podemosordenarum vetor colocandona posi@o corretao maior elementondo consi-
deradoa cadainstante.Note queo algoritmofaz a sele@&odo maiorelementdazendovariascomparadesentredois
elementogse menor igual ou maior). Em muitos problemas cadaelementodo vetor coném informa@esde um
objetoque coném em geral variascaracteisticase estespodemserordenadogle variasmaneirasdependendaas
caracteisticasconsideradas.

Porexemplo,vamosconsideragueumauniversidadechamadaJNICOMP, armazenasdadosdosalunosusando
o tipo TipoAlunqg apresentadoapagina90. Porsimplicidade yvamosconsideranscamposNome DataNascimente
CR Paraefeitosde buscae classifica@o, a universidadenecessitaqjue estesdadospossanestarem ordemalfakética
pelonomeou listadospelosalunosmaisnovos primeiroou listadosordenadopelo CR emordemdecrescenteComo
€ apenas comparaao entreelementogjue muda,podemosazerapenasimarotinade ordena@o e usardiferentes
fungdesde compara&ao paradecidirqualalunovemantesde outro.

A funcdoparacomparadois elementosemo seguinteformato:
function Compag(var a,b: TipoAluno):dar;

afungdoretorna <’, ="' ou’>’, sea € menorigual ou maiorqueb, respecttamente A seguintefuncdo comparaos
nomesdedoisalunos:
function ComparaNome(Alunol,AlunoZTipoAluno):.char;
var Nomel,Nome2 : TipoNome;
begin

if (Alunol.Nome< Aluno2.Nome)hen ComparaNome= "<’

elseif (Alunol.Nome> Aluno2.Nome)then ComparaNome= ">’

elseComparaNome="=";
end,
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A seguir, vamosdescreer anovarotinade ordenaéo (atualizadaa partir do exemplo7.13)quepodeusara funcao
decomparaéopor nome,dadoacima.
constMAX = 100;
type { ——> Incluir tiposemTipoAluno<—— }
TipoVetorAluno= array[1..MAX] of TipoAluno;
TipoFuncaoComparacae function (a,b: TipoAluno):char;
procedure SelectionSortAluno(fcompgtipoFuncaoComparacaear v : TipoVetorAluno;n:integer);
var m,imax: integer;
procedure TrocaAlunoyar Alunol, Aluno2: TipoAluno);
var AlunoAux : TipoAluno;
begin AlunoAux:=Alunol; Alunol=Aluno2; Aluno2:=AlunoAux; end,

function IndMaxAluno(fcomp: TipoFuncaoComparacaear v:TipoVetorAluno;n:integger):intger;
var i, Ind : integer;
begin
if (h<=0)thenInd:=0
elsebegin
Ind := 1; {O maior elementacome@ como primeiro elementalo vetor}
for i:=2to ndoif (fcomp(v[Ind],v[i])="<" ) then Ind:=i;
end;
IndMaxAluno:= Ind;
end;
begin
for m:=n downto 2 do begin
imax := IndMaxAluno(fcomp,ym);
TrocaAluno(v[m],v[imax]);
end;
end,
Note que a mudana (alem do tipo de dado)do programaapresentadmo exemplo 6.9 est no uso da funcao de
comparagao entredois elementosgue &€ um pa@metrousadona chamadada rotina SelectionSortAluno Assim, a
chamadalarotina SelectionSortAluno(CompAluno, V, n) fard a ordenaé&odo vetorV, comn elementosysandca
funcdodecomparaao CompanAluna l.e., o vetorficaraemordemalfabéticapelonome.

Agora,parafazeraordeng@oemordemcrescenteleidade(maisnovos primeiro),podemogisaro mesmaprogra-
mausandapenasimafuncdodecomparaaodiferente.Masnotequeagoragueremo®sdemaiordatade nascimentgrimeiro.
Paraisso,vamos'‘tapeaf arotinadeordenaéo,usandaimafuncaodecomparadoquerespondealizendogueo aluno
A; @émenor(’<’) queo aluno A, seadatade nascimentale A; for naverdademaior queade As, e vice versa.Isto
fard com que a rotina ordenede maneirainvertida. Lembreque a rotina de ordena@o foi feita de maneiraque os
menoredicassemmasprimeirasposides;assim seusamos rotinade comparaéoquediz queum elementcé menor
guandonaverdadet maior, e vice-versa,obteremosimaordenaéo comos maioresnasprimeirasposid@es.A rotina
decomparaaodealunospor datade nascimentgmaisnovos primeiro) podeserdadapelaseguintefuncio:
function Comparaldade(Alunol,AlunoZlipoAluno):char;

begin

if (Alunol.DataNascimento.Ana Aluno2.DataNascimento.Andhien Comparaldade= ">’
elseif (Alunol.DataNascimento.Ans Alunol.DataNascimento.Antdhen Comparaldade= "<’
elseif (Alunol.DataNascimento.Mes Alunol.DataNascimento.Me#f)en Comparaldade= ">’
elseif (Alunol.DataNascimento.Mes Alunol.DataNascimento.Me)en Comparaldade= "<’
elseif (Alunol.DataNascimento.Di& Alunol.DataNascimento.Didhen Comparaldade= ">’
elseif (Alunol.DataNascimento.Dia Alunol.DataNascimento.Digjen Comparaldade= "<’
elseComparaldade="=" ;

end;

Notetamkem queo usodafuncio de comparaéo permitefazercomparadesde elementosevandoem consideraao

variosdadosparadesempateO programdinal & dadoa seguir.
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program OrdenaAlunoldadeNome;
constMAX = 100;
type { ——> Incluir tiposemTipoAluno<—— }
TipoVetorAluno= array[1..MAX] of TipoAluno;
TipoFuncaoComparacae function (a,b: TipoAluno):char;
function ComparaNome(Alunol,AlunoZTipoAluno):.char;
var Nomel,Nome2 : TipoNome;
begin
if (Alunol.Nome< Aluno2.Nome)hen ComparaNome= "<’
elseif (Alunol.Nome> Aluno2.Nome)then ComparaNome= ">’
elseComparaNome="=";
end; { CompaaNome}
function Comparaldade(Alunol,AlunaZlipoAluno):char;
begin { Inserir codigoda fungio Compaaldade vistoanteriormente} end;

procedure SelectionSortAluno(fcomptipoFuncaoComparacaear v : TipoVetorAluno;n:integer);
var m,imax: integer;
procedure TrocaAlunoyar Alunol, Aluno2: TipoAluno);
var AlunoAux : TipoAluno;
begin AlunoAux:=Alunol; Alunol=Aluno2; Aluno2=AlunoAux; end,
function IndMaxAluno(fcomp: TipoFuncaoComparacaear v:TipoVetorAluno;n:intgyer):intger;
var i, Ind ; integer;
begin
if (n<=0)thenInd:=0
elsebegin
Ind := 1; {O maior elementa@omea como primeiro elementalo vetor}
for i:=2to ndoif (fcomp(v[Ind],v[i])="<" ) then Ind:=i;
end,
IndMaxAluno:= Ind;
end,
begin
for m:=n downto 2 do begin
imax := IndMaxAluno(fcomp,ym);
TrocaAluno(v[m],v[imax]);
end,
end;
procedure Imprime\etorAlunogar v : TipoVetorAluno;n:integer; msg:TipoString);
begin { Exericio: Rotinapara imprimir osAlunosnatela} end;
procedure LeVetorAlunogar v:TipoVetorAlunoyar n:integer);
begin { Exericio: Rotinapara ler Alunos} end

var i, n, Ind : integer;

V : TipoVetorFunc;
begin
LeVetorAluno(Vn);

SelectionSortFunc(comparaNoma)y

Imprime\etorFunc(yn,’Ordenados  por nome (ordem alfab etica)’ );
SelectionSortFunc(compadaice,v,n);

Imprime\etorFunc(yn,’Ordenados por idade (mais novos primeiro)’ );
end.
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Exercicio 12.2 A univesidadeUNICOMPdesejadar bolsasde estudgpara osalunosqueapresentanmelhoesvalo-
resdo Coeficientale RendimentdCR).Assim faca umafungido decompangcdo para ordenarosalunos,colocandoos
demaioresvaloresdo CR primeiro. Casodoisalunospossuand mesmovalor de CR,estesdevemserdesempatados
peloRA.

12.4 Exercicios

1. E dadoumafungio f : R — R e umintenalo [a, b] tal que f(a) - f(b) < 0. Faca umafungio recursva que
encontraumasolu@oz € [a, b] usandoo métododa bisseéo (dividindo sucessiamentoo intenalo ao meio)
tal que f(z) = 0. A funcdopodedar o resultadadentrode umaprecigiode0, 0001 (diferen@ entrea solu@o
verdadeirae asolu@oencontradgelarotina) e deve ter o sgguintecabealho:

function Bissecaof: TipoFuncaog, b: real): real;
ondef & afuncioparaa qual calcularemos solu@oe [a, b] defineo intervalo queconeém a solu@o. O tipo
TipoFuncaocé definidocomo:
type TipoFuncao= function (x:real):real;

2. Paracalcularaintegral S = f: f(xz)dx pode-seusaraaproximg@odeumasomafinita de“valoresamostrados”:

Sk = g(fo +4fi+2fo+4fs+2fa+ -+ 4fn3+2fn2+4fn1 +fn)

onde
fi = fla+ih), h=(b—a)/n, e n=2F

O nimerode pontosde amostrageng n + 1 e h & a distinciaentredois pontosde amostragenadjacentesO
valor S daintegral € aproximadmelasediénciaSi, So, Ss, . . ., queconverge seafungaoé suficientementbem
comportadgsuare). O métodoacimaé chamadale métodode Simpson

Escrera umafuncao que calculea integral de umafungio f(x) usandoo métodode Simpson. A fungaotem
comopa@metrosafuncdo f(z), o intenalo deintegraco|a, b] eo valor k. A funcioretornaaaproxima@oda
integral de f (z) nointenalo [a, b]. Aplique suafuncdo paracalcularasintegrais:

2 w/2
/ 22dr e / sen(x)dz
0 0

3. Fa@ um programgparamanipularum cadastrale alunos,nosmoldesdo exemplodase@o 12.3,de maneiraa

ter asseguintesopges:

(a) Iniciar cadastrovazio(inicialmenteo cadastrga come@ vazio (nUmerode elementosgual a zero)).

(b) Inserirum novo elementano cadastrdseo cadastrastiver cheio,avise quenaoha menbriadisponvel).

(c) Ordenar cadastrgpornomeemordemalfabética.

(d) Ordenaro cadastr@oridade,maisnovos primeiro.

(e) Ordenaro cadastrgoridade,maisvelhosprimeiro.

(f) Ordenaro cadastrgor RA, ordemcrescente.

(g) Ordenaro cadastr@or CR, maioresprimeiro.
Sempreaqueo programaexecutaralgumadestaopdes,ele deve imprimir alista dealunosnaordemdo vetore
imprimir logo em seguidao menuantesde pedir por nova opgo. Alémdisso,0 programadeve usarapenasie
umarotinade ordenado paraordenamsalunos.Osdiferentegipos de ordengéosaodefinidosusanddungdes

de comparagéo espedicas paracadatipo de ordena&o quedevem serpassadasomopatmetrosdarotinade
ordenaéo.
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