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Inhoudstafel 

Les 1 
• Statements 

o Uitdrukking/Expression 
o Toekenning/Assignment 
o Functies (definitie en call) 
 

• Types, operatoren en built-in functies 
o int, float 
o str 
o list 
o tuple 
o bool 

Les 2 
• Modules 
• Objecten en methodes 

Les 3 
• Control flow statements 

o Keuzes maken: if 
o Iteraties 

- Counted loops: for 
- Conditional loops: while 

- Iteraties onder controle houden 
- Fouten opsporen, onder controle houden en debuggen 

Les 4 
• Recursie 
• Werken met bestanden/files 

Les 5 
• Algoritmes 

o Zoeken/Search 
- Linear search 
- Binary search 

o Sort/Sorteren 
- Selection en insertion sort 
- Merge sort 

Les 6 
• Python Wrap Up 
• Een laatste algoritme van naaldje tot draadje 
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Les 1 

+
Computers & Co 
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De Enigma code kraken 

Informatica II: les 5 
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Meshes: representatie van 3D-
objecten 

+
http://closertovaneyck.kikirpa.be 
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Digitale Schilderij-Analyse 

Craquelure detectie Restoratie door inpainting 

+
Programma, Shell & Compiler 

! Een programma is een verzameling instructies. 

! Een shell is een interactief programma waarmee 
een gebruiker met een Command Line Interface 
(>>> wordt de prompt genoemd) opdrachten kan 
geven aan het besturingssysteem (e.g. Windows, 
Mac OS, …) van een computer. 

! Een compiler (letterlijk samensteller of opbouwer) 
is een computerprogramma dat een invoer vertaalt 
in een bepaalde uitvoer.  

2.1 



12/09/13'

8'

+
Programmeertalen 

Python Fortran 
Lisp PL1 

Modula-2 C 
C++ 

Java 

 Scheme 
      
VisualBasic 

C# 

PHP 

 JavaScript 
   
Ruby 

Pascal 
     

 Ada 

en nog vele andere ... 

13 

+
Python 
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+
Python 

!  Taal:  
 
http://www.python.org (versie 2.x) 

!  Editor: 
 
Wing 101 IDE (http://www.wingware.com) 

!  Cursus website:  
 
http://www.etro.vub.ac.be/Education/Courses/Python/ 

!  Handboek (VUBtiek):  
 
Practical Programming 
An introduction to Computer Science using Python 
Jennifer Campbell, Paul Gries, Jason Montojo, Greg Wilson 
Hoofdstukken 1-8, 10, 11 

+

Je programma runnen 
‘read-eval-print’ genoemd 

De python ‘shell’ 

De gebruikte 
python-versie 
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Statements 

+
Instructies / Statements 

!  Uitdrukking (Expression) 
 >>> 4 + 13 

 17 

!  Toekenning (Assignment) 
 >>> degrees_celsius = 26.0 

!  Functie  
 >>> def to_celsius(t): 

 .  .  .          return (t - 32.0) * 5.0 / 9.0 

 .  .  .   

 

 

2.2 
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Expression 

!  Bestaat uit waarden en operatoren (+, -, /, *, %, **, …): 
 >>> 4 + 13 
  

!  Waarden hebben steeds een type en bijhorende operatoren: 
 
!  getallen (gehelen/integers, floating points) 
!  string 
!  lijst, tupel 
!  Boolean 
!  NoneType 

!  Een expression wordt uitgevoerd in bepaalde orde. 

2.2 
2.3 

Gehele waarde 
(int) 

Optelling 

+
Assignment/Variabele 

!  Een variabele is een naam voor een waarde in het geheugen: 

 >>> degrees_celsius = 26.0 

!  De waarde van de variabele is variabel. 

!  Een variabele heeft een bereik (scope). 

!  Wanneer twee variabelen refereren naar eenzelfde waarde, 
noemen we ze aliases. 

2.4 

Variabele Assignment 
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Functie - Definitie 

!  Een functie neemt een waarde als input en geeft een waarde als output. 

!  Een functie wordt gedefinieerd als volgt: 
 def function_name(parameters): 
        block 

!  Een parameter is een (lokale) variabele.  
Een functie kan geen of meerdere parameters hebben.  

!  Een functie groepeert veel voorkomende of ingewikkelde statements in 
block, waarbij return expression de output waarde van de functie is.  
 
>>> def to_celsius(t): 

    .  .  .        return (t - 32.0) * 5.0 / 9.0 
    .  .  .   

!  Python heeft ook enkele built-in functies. 
 

2.6 
2.7 

Parameter 

+
Functie - Call 

!  Een functie wordt aangeroepen door de parameters een 
waarde te geven die we argument noemen. 

!  De statements binnen de functie definitie worden uitgevoerd 
met de gekozen waarden 

 >>> to_celsius(212) 
 100.0 

Opmerking  

Een operator is een mooie syntactische voorstelling van een 
functie waarbij de operandi de argumenten zijn. 

2.6 
2.7 
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Types 

+
Type int 

Het type int kan alle mogelijke integer waarden aannemen 
tussen -232 en 232. 

 

 

Het type float stelt fractionele getallen (floating point) voor 
door een punt te gebruiken. 

2.2 

Type float 
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Type str 

!  Een string is een opeenvolging van karakters, i.e. letters, getallen 
en symbolen.  
!  str 

!  unicode 

!  Kan worden gecreëerd door het plaatsen van ‘ ’ of “ ”. 

!  Lege (empty) string: ‘ ’ 

!  Er zijn speciale karakters voor bvb. een nieuwe lijn (/n) en tab (/t). 

 

3 

+
Type list 

!  Een lijst is leeg of houdt meerdere objecten bij van om het 
even welk soort type in een welbepaalde orde. 

 >>> [‘a’, ‘b’, ‘c’] 

!  Lege (empty) lijst: [] 

!  De objecten worden elementen genoemd. 

!  Je kan naar de elementen refereren aan de hand van hun 
positie of index die loopt van 0 tot (lengte lijst)-1. 

!  Een lijst is muteerbaar, i.e. de inhoud kan veranderd worden. 

 

5 
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Type tuple 

!  Een tupel is leeg of houdt meerdere objecten bij van om het 
even welk soort type in een welbepaalde orde. 

 >>> (‘a’, ‘b’, ‘c’) 

!  Een tupel is niet muteerbaar, i.e. de referenties naar de 
objecten kunnen niet veranderd worden. 

 

Opmerking  

Zowel op str als tupel kunnen de list operatoren en built-in 
functies worden toegepast. 

5 

+
Type bool 

Dit type heeft maar twee mogelijke waarden: 

!  False  

!  True  

6.1 
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Assignment 

!  Voorbeelden 
!  x = True 

!  a = [5, 6] 

!  b = [] 

!  Dit mag niet! 
!  x = x + y  (x en y zijn niet gekend) 

!  Variabele krijgt type bij toewijzing 
!  degrees_celsius = 26 (int) 

!  degrees_celsius = 26.0  (float) 

!  Verschil = 100 - degrees_celsius wordt ook een float 

2.4 

+
Hergebruik van zelfde 
variabelenaam 

!  Voorbeeld 
!  x = 5 

!  x = [x, 5] 

!  Je mag veranderen van type!! 

!  Niet aan te raden, onduidelijk! 

?? 
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Operatoren 

+
Numerieke operatoren (int & float) 

1)  -: negatie  

2)  **: machtsverheffing 

3)  *: vermenigvuldiging, /: deling, %: rest bij deling 

4)  +: optelling, -: aftrekking 

Precedence (volgorde van bewerking) 

 Voorbeeld: 

 >>>  4 + 3 * -2**2  => resultaat ?? 

p. 23 
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Combined operators 

!  +=: optellen bij variabele 
!  x += 2; is identiek aan x = x + 2;  

!  -=, /=, *=: analoog 

p. 28 

+
Berekeningen met integers 

!  Alles wat achter de komma is gaat weg!! 
 >>>  17/10 
 1 

!  Gebeurt als je werkt met integers 
 >>>  x = 5 
 >>>  y = x / 2 
 >>> print y 
 2 

!  Ook in de tussenresultaten!! 
 >>>  5/2*2 
 4 

!  Voorkomen: aangeven dat je werkt met floats 
 >>>  17.0/10 
 1.7 
 >>>  x = 5 
 >>>  y = x / 2.0 
 >>> print y 
 2.5   (y is nu een float) 

 

 

2.2 

OPGEPAST 
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Numerieke built-in functies 

!  abs(x): absolute waarde van een getal 

!  float(x): zet een getal om in een getal van type float  

!  int(x): zet een getal om in een getal van type int door staart af 
te kappen 

!  round(x): zet een getal om naar dichtsbijzijnde integer 
zonder type te wijzigen 

!  pow(x, y): de macht xy  nemen (idem als **-operator) 

 

 

+
String operatoren 

Creëren een nieuwe string: 

!  +: concatenatie 

!  * geheel getal: herhaling 

Opmerking  

+ is een overloaded operator, i.e. een verschillend gedrag 
naargelang type waarop hij wordt toegepast. 

3 
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String built-in functies 

!  str(x): converteert x naar een string 

!  len(x): lengte van een string 

!  De built-in functie raw_input geeft de gebruiker’s input de 
waarde van een string. 

3 

+
Lijst operatoren 

Creëren een nieuwe lijst: 

!  +: concatenatie 
 >>>  [1, 2] + [3, 4] 
 [1, 2, 3, 4] 
  
 >>>  [1, 2] + 3 
 TypeError: can only concatenate list (not "int") to list 

!  * geheel getal: herhaling 
 >>>  [1, 2] * 3 
 [1, 2, 1, 2, 1, 2] 

!  Slicing (list[i:j]) creëert een nieuwe lijst: 

 >>> L[0:4] 

5 
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Lijst built-in functies 

Zij L een lijst, dan 

!  len(L): lengte lijst, i.e. het aantal elementen 

!  max(L), min(L):  grootste, resp. kleinste waarde in L 

!  sum(L): som van de (numerieke) waarden in L (cfr. p81) 

5 

+
De range-functie 

 range(start, stop, step size) 

!  Genereert een lijst van gehele getallen vertrekkende vanaf start tot stop -1, 
met step size tussen elke waarde.  

 >>>  range(2, 10, 2) 
 [2, 4, 6, 8] 
  >>> range(2, 10, -2) 
 [] 
  >>> range(20, 10, -2) 
 [20, 18, 16, 14, 12] 

!  Je kan range ook aanroepen met twee argumenten: step size is dan 1. 
 >>>  range(3, 7) 
 [3, 4, 5, 6] 

!  Je kan range ook aanroepen met één argument: start is dan 0. 
 >>>  range(4) 
 [0, 1, 2, 3] 

 

7 
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Boolean operatoren 

!  or 

  

 

!  and 

 

!  not 

or False True 

False False True 

True True True 

and False True 

False False False 

True False True 

not False True 

True False 

6.1 

+
Relationele operatoren 

! Operatoren 
!  >: groter dan 

!  <: kleiner dan 

!  >=: groter dan of gelijk aan 

!  <=: kleiner dan of gekijk aan 

!  ==: gelijk aan 

!  ‘=’ staat voor toekenning! 

!  !=: niet gelijk aan 

!  Resultaat: boolean!! 
!  Kan je dus toewijzen aan een booleaanse variabele (6.3) 

 >>>  young = age < 45 

 >>> slim = bmi < 22.0 

 

6.1 
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Volgorde van bewerkingen 

!  Numerieke operatoren hebben hogere orde dan relationele, 
welke hoger zijn dan Booleaanse operatoren. 

 >>>  2 * 2 < 3 or 4 - 2 > 3  => resultaat ?? 

!  Beter, duidelijker: haakjes zetten, ook als niet nodig! 

 >>>  ((2 * 2) < 3) or ((4 – 2) > 3) 

+
Oops … 
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Informatica 

Les 2 

+
Python 
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+
Statements 

+
Instructies / Statements 

!  Uitdrukking (Expression) 
 >>> 4 + 13 

 17 

!  Toekenning (Assignment) 
 >>> degrees_celsius = 26.0 

!  Functie  
 >>> def to_celsius(t): 

 .  .  .          return (t - 32.0) * 5.0 / 9.0 

 .  .  .   

 

 

2.2 
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Expression 

!  Bestaat uit waarden en operatoren (+, -, /, *, %, **, …): 
 >>> 4 + 13 
  

!  Waarden hebben steeds een type en bijhorende operatoren: 
 
!  getallen (gehelen/integers, floating points) 
!  string 
!  lijst, tupel 
!  Boolean 
!  NoneType 

!  Een expression wordt uitgevoerd in bepaalde orde. 

2.2 
2.3 

Gehele waarde 
(int) 

Optelling 

+
Assignment/Variabele 

!  Een variabele is een naam voor een waarde in het geheugen: 

 >>> degrees_celsius = 26.0 

!  De waarde van de variabele is variabel. 

!  Een variabele heeft een bereik (scope). 

!  Wanneer twee variabelen refereren naar eenzelfde waarde, 
noemen we ze aliases. 

2.4 

Variabele Assignment 
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+
Functie - Definitie 

!  Functies helpen bij berekeningen of het uitvoeren van opdrachten. 

!  Een functie neemt een waarde als input en geeft een waarde als output. 

!  Een functie wordt gedefinieerd als volgt: 

 def function_name(parameters): 
        block 

!  Een parameter is een (lokale) variabele.  
Een functie kan geen of meerdere parameters hebben.  

 

2.6 
2.7 

+
Voorbeeld 

!  Een functie groepeert veel voorkomende of ingewikkelde 
statements in block, waarbij return expression de output 
waarde van de functie is.  
 

>>> def to_celsius(t): 
    .  .  .        return (t - 32.0) * 5.0 / 9.0 

    .  .  .   

!  Python heeft ook vele built-in functies. 

Parameter 
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+
Functie - Call 

!  Een functie wordt aangeroepen door de parameters een 
waarde te geven die we argument noemen. 

!  De statements binnen de functie definitie worden uitgevoerd 
met de gekozen waarden 

 >>> to_celsius(212) 
 100.0 

Opmerking  

Een operator is een mooie syntactische voorstelling van een 
functie waarbij de operandi de argumenten zijn. 

2.6 
2.7 

+
Modules 
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Modules 

!  Een module is een collectie van functies en variabelen  
(die gerelateerd zijn) in een .py file. 

!  Een module wordt geimporteerd via import. 

 >>> import math   

!  De inhoud kan worden aangeroepen door  

 >>> module_naam.ding_naam(parameterlist) 

!  Modules kunnen geimporteerd worden binnen andere 
modules of programma’s. Een module met modules noemt 
men een package. 

4.1 

+
Modules 
>>> import math 

>>> sqrt(9) 

Traceback (most recent call last): 

  File "<string>", line 1, in <fragment> 

NameError: name 'sqrt' is not defined 

>>> math.sqrt(9) 

3.0 

>>> from math import sqrt 

>>> sqrt(9) 

>>> from math import * 

 

 

4.1 

eerste manier 
van oproepen 

tweede manier 

alle functies 
importeren 
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Modules 

4.1 IMPORTING MODULES 52

!"##$

!"#$
!"#$%&

%&'()'*+
!"#$%&

!"##$

,(--./00123

'

Figure 4.1: How import works

The reason we have to join the function’s name with the module’s name

is that several modules might contain functions with the same name.

For example, does the following call to floor refer to the function from

the math module that rounds a number down or the function from the

(completely fictional) building module that calculates a price given an

area (see Figure 4.1)?

Download modules/import_ambiguity.cmd

>>> import math

>>> import building
>>> floor(22.7)

Once a module has been imported, it stays in memory until the program

ends. There are ways to “unimport” a module (in other words, to erase

it from memory) or to reimport a module that has changed while the

program is running, but they are rarely used. In practice, it’s almost

always simpler to stop the program and restart it.

Modules can contain more than just functions. The math module, for

example, also defines some variables like pi. Once the module has been

imported, you can use these variables like any others:

Download modules/pi.cmd

>>> math.pi

3.1415926535897931

>>> radius = 5
>>> print 'area is %6f' % (math.pi * radius ** 2)

area is 78.539816

Report erratum

this copy is (P1.0 printing, April 2009)
Prepared exclusively for Trieu Nguyen

Download at Boykma.Com

+
Modules 

>>> help(math) 
Help on module math: 
 

NAME 
    math 

FILE 
    /Library/Frameworks/Python.framework/Versions/2.7/lib/
python2.7/lib-dynload/math.so 

MODULE DOCS 
    http://docs.python.org/library/math 

DESCRIPTION 
    This module is always available.  It provides access to the 
    mathematical functions defined by the C standard. 

 

 

 

4.1 
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Modules 

FUNCTIONS 

    acos(...) 

        acos(x) 

        Return the arc cosine (measured in radians) of x. 

… 

DATA 

    e = 2.718281828459045 

    pi = 3.141592653589793 

4.1 

+
Standard Python library 

!  Dit is een bibliotheek die verschillende honderden modules bevat. 

!  De volledige lijst is te vinden op 

 http://docs.python.org/modindex.html. 

!  Je kan zulke modules of packages installeren op je computer. 
 Voorbeeld: Python Imaging Library (PIL) 

!  Python’s built-in functies zijn terug te vinden in de module __builtins__ 

 

4.1 
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+
Zelf modules maken 

4.2 

+
Zelf modules maken 

Documenteer steeds je module, evenals de functies en variabelen die ze 
bevat via documentation strings (docstrings). 

‘Functions for working with temperatures.’ 
 

def to_celsius(t):  

    ‘Convert Fahrenheit to Celsius.’ 

    return round((t - 32.0) * 5.0 / 9.0) 

 
def above_freezing(t):  

    ‘True if temperature in Celsius is above freezing, False otherwise.’ 

    return t > 0 

4.2 
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+
Objecten en Methodes 

+
Objecten en Methodes 
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Object-geörienteerd 

!  Je zou kunnen alle functies die we op strings willen toepassen 
groeperen in een module, denk aan 
!  maken van hoofdletters 

!  blanco’s deleten 

!  een stuk vervangen 

!  … 

!  Er is ook een andere oplossing: je kan functies maken behorende bij 
een specifiek type die meteen toepasbaar zijn op al de waarden. 

!  Dit noemt met object-georiënteerd programmeren. 

4 

+
Objecten en Methodes 

!  Een waarde in Python (getallen, strings, tupels, maar ook functies, matrices, ...) 
noemt men een object. Het heeft een bepaald type en een plaats in het geheugen. 

!  Objecten bevatten methodes, i.e. speciale type-afhankelijke functies die in 
objecten zitten en die je aanroept met een “.” (je kan hiermee ook ketens maken). 

 object.method_naam(parameterlist) 

!  Operatoren zijn eigenlijk mooie syntactische voorstellingen voor methodes.  
De read-fase doet het “vuile werk”. 

Opmerking  

Na het importeren van een module, nemen we de functies en variabelen hierbinnen 
ook vast met een “.” 

4.3 
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String Methodes 

Elke string heeft automatisch alle methodes die behoren tot het str type. 

Voorbeelden: 

!  string.capitalize() 

!  string.find(waarde) 

!  string.split() 

Opmerking  

-  Je vindt de volledige lijst online of door help(str) te typen. 

-  Getallen en strings zijn immutable. Hun methodes creëren nieuwe getallen en 
strings, indien nodig. 

4.3 

+
Lijst Methodes 

Ook elke lijst is een object en heeft dus de methodes die behoren tot het list type. 

!  list.append(waarde) 

!  list.insert(index, waarde) 

!  list.remove(waarde) 

!  list.reverse() 

!  list.sort() 

Opmerking  

Lijsten zijn mutable. Hun methodes veranderen meestal de lijst in plaats van een 
nieuwe te creëren. 

5.7 
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Voorbeelden 

!  Python kan ook werken met beelden, geluid en video. Deze 
objecten hebben hun eigen methodes. 

!  Python Imaging Library (PIL) 

 >>> import Image 

 >>> Image.open('MonumentValley.jpg').show() 

Opmerking  

show() roept extern programma aan om de afbeelding te tonen. 

+
Chain method calls 

>>> 'Computer Science'.swapcase() 

'cOMPUTER sCIENCE' 

>>> 'Computer Science'.swapcase().endswith('ENCE' ) 

True 

p. 
62-63 
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Informatica 

Les 3 

+
Statements 
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Instructies / Statements 

Expressions, assignments en functies zijn lang niet alle statements 
die Python begrijpt! 

We zagen ook al: 

!  return : laat een functie de waarde van de bijhorende expressie  
teruggeven (zie Les 1, hoofdstuk Instructies, definitie functie) 

!  import module/ from module import : laadt een module 
(zie Les 2, hoofdstuk Modules) 

Opmerking 

We kunnen ook expliciete output voor de gebruiker genereren 
met het zogenaamde print statement. 

 

+
Control Flow Statements 

Kunnen we met de statements die we tot nu toe ingevoerd 
hebben alle wiskundige functies definiëren? 

Neem de functie absolute waarde: 

 

 

 

Neen! Dit is een stuksgewijze/vertakte functie waarbij we 
een keuze maken. 

abs(x) = x x ≥ 0
−x x < 0

#
$
%



12/09/13'

39'

+
Control Flow Statements 

Wat als we een taak een aantal keer willen uitvoeren? 

“Ik wil de naam veranderen van al mijn foto’s in mijn folder 
van DSCx.jpg naar USAx.jpg." 

Wat als we een taak willen uitvoeren zolang een 
voorwaarde is voldaan? 

“Blijven rondjes lopen totdat Evy Gruyaert STOP zegt!" 

+
Keuzes maken: if statement 
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if statement 

Een if statement heeft de vorm 

 if condition: 
  if-block 
 else: 
  else-block 

! condition : een expressie die True of False is 

! if-block/else-block : een lijst van Python statements  
(zoals de block bij functies, enkel return is niet toegelaten) 
 

6.2 
 

clause clause 

+
if statement 

! Wanneer de condition True is, wordt de if-block uitgevoerd. 
Wanneer de condition False is, wordt de else-block uitgevoerd. 

!  Je hoeft else niet te gebruiken.  
Wanneer de condition False is, gebeurt er dan niets. 

! Soms is een enkele beslissing niet genoeg en moeten meerdere 
criteria onderzocht worden. 

!  meerdere if 
!  meerdere “else if”, i.e. elif 

 elif condition: 
  elif-block 

! Er kan wel maar één else clause zijn en die komt op het einde. 
Wordt enkel uitgevoerd als alle voorgaande testen False geven. 
 

6.2 
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+
Control flow if/elif statements 

6.2 
 

IF STATEMENTS 122
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Figure 6.4: if statement

The difference between the two is that the elif is checked only when

the if above it was false. In Figure 6.5, on the next page, we can see

the difference pictorially, with conditions drawn as diamonds, other

statements as rectangles, and arrows to show the flow of control.

An if statement can be followed by multiple elif clauses. This longer

example translates a chemical formula into English:

Download cond/elif_longer.cmd

>>> compound = raw_input()
CH3

>>> if compound == "H2O":
... print "Water"
... elif compound == "NH3":
... print "Ammonia"
... elif compound == "CH3":
... print "Methane"
...

Methane

>>>
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Figure 6.5: elif statement

If none of the conditions in a chain of if/elif statements are satisfied,

Python does not execute any of the associated blocks. This isn’t always

what we’d like, though. In our translation example, we probably want

our program to print something even if it doesn’t recognize the com-

pound. To do this, we add an else clause at the end of the chain:

Download cond/else_basic.cmd

>>> compound = raw_input()

H2SO4

>>> if compound == "H2O":
... print "Water"
... elif compound == "NH3":
... print "Ammonia"
... elif compound == "CH3":
... print "Methane"
... else:

... print "Unknown compound"

...

Unknown compound

>>>
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+
Geneste if statements 

Een if-block kan natuurlijk ook if statements bevatten. 

 

 

 

 

 

 

We spreken van inner en outer if statements. 

6.2 
 

inner 

outer 
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+
Iteraties: for loop statement 
Counted loop 

+
for statement 

Een for loop statement heeft de vorm 

 for variable in seq: 
  block 

! variable : een variabele 

!  seq : een lijst, tupel of string 

! block : een lijst van Python statements  
(zoals de block bij functies, enkel return is niet toegelaten) 

 
  

5.4 
7.1 
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+
for loop statement 

! Python voert de block uit voor iedere waarde in de lijst.  

! Elk zulke stap noemen we een iteratie.  

! Bij het begin van elke iteratie voert Python een 
assignment door van de variabele aan het volgende 
element uit de lijst. 

! Als de variabele reeds een waarde had voor de for 
loop, wordt deze gewoon overschreven. De variabele 
behoudt echter wel de laatste waarde uit de iteratie. 

  

5.4 
7.1 
 

+
for loop statement 

  

5.4 
7.1 
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Geneste for loop statements 

Een for loop-block kan natuurlijk ook for loop statements 
bevatten.  

 

 

 

 

 

We spreken van inner en outer for loop statements. 

6.2 
 

outer 

inner 

+
Hulpmiddelen bij for loops 

Wat als we de elementen uit de lijst zelf willen vervangen? 

Voorbeeld:  
Stel dat we de elementen uit een lijst L willen verdubbelen. 

!  L[0]=2*L[0] 
L[1]=2*L[1] 
… 

!  for i in L: 
 i=2*i 

5.4 
7.1 
 

Probleem met 
de lengte van L! 

Dit wijzigt L niet! 
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+
Hulpmiddelen bij for loops 

!  Gebruik de built-in functie range: 

 range(start, stop, step size) 

!  Voorbeeld:  
for i in range(len(L)): 

 L[i]=2*L[i] 

 

 

5.4 
7.1 
 

+
Hulpmiddelen bij for loops 

!  Gebruik de built-in functie enumerate: 

 enumerate(x) 

    waarbij x is een lijst, tupel of string is. 

!  Geeft tupel paren terug met als eerste element de index en 
als tweede element de waarde uit x op die index plaats. 

!  Gebruik multivalued assignments: 

 

 

5.4 
7.1 
 

Voorbeeld:  
for (i,v) in enumerate(L): 

 L[i]=2*v 
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     Veranderen van elementen 

Wat als we elementen uit een lijst zelf willen veranderen? 
 Voorbeeld: verdubbelen elementen uit een lijst L. 

!  Oplossing 1 
L[0]=2*L[0] 
L[1]=2*L[1] 
… 
L[9]=2*L[9] 

!  Oplossing 2 
       for i in L: 

 i=2*i; 

!  Oplossing 3 
       for i in range(len(L)): 

 L[i] = L[i]*2; 

7.1 
 

Werkt enkel met met een vaste 
lengte van L (hier: 10)!  En kan 
lange code worden. 
 

Dit wijzigt L niet, 
enkel i! 

OK 

+

Niet in boek 

     Verwijderen van elementen 

!  Elementen verwijderen. Wat gebeurt er? 

for i in l: 

 l.remove(i) 

!  Oplossing: maak een copie van de lijst  over dewelke je 
itereert en verwijder uit originele lijst. 
for item in mylist[:]: 

 mylist.remove(item) 

!  Conclusie 
!  For element in list: voornamelijk te gebruiken om elementen 

van een lijst te lezen 

7.1 
 

Maakt kopie van de hele array 
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Iteraties: while loop statement 
Conditional loop 

+
while loop statement 

! Een for loop is heel handig als je op voorhand 
weet hoeveel iteraties je nodig hebt 

! Wanneer het aantal iteraties onbekend is, komt de 
while loop ter hulp. 

! Een while loop zal blijven itereren zolang een 
voorwaarde is voldaan. 

7.2 
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+
while loop statement 

7.2 
 
 

Een while (of conditional) loop statement heeft de vorm 

 while condition: 
  block 

! condition : een expressie die True of False is 

! block : een lijst van Python statements  
(zoals de block bij functies, enkel return is niet toegelaten) 

 
  

+
while loop statement 

7.2 
 
 

! Python voert de block zolang de voorwaarde 
voldaan is (condition=True) . 

! Bij elke iteratie wordt de voorwaarde opnieuw 
gecontroleerd.  

! Wanneer de voorwaarde niet meer voldaan is 
(condition=False), slaat Python de block over en 
stopt de loop. 
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+
while loop statement 

7.2 
 
 

+
while loop statement 

7.2 
 
 

WHILE LOOPS 141
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Figure 7.4: while loops

body once and then goes back to the top of the loop and reevaluates

the condition. If it’s still true, the loop body is executed again. This is

repeated—condition, body, condition, body—until the condition is false,

at which point Python stops executing the loop.

Here’s a trivial example:

Download loop/simple_while.cmd

>>> rabbits = 3
>>> while rabbits > 0:

... print rabbits

... rabbits -= 1

...

3

2

1

Notice that this loop did not print 0. When the number of rabbits

reaches zero, the loop expression is false, so the body is not executed

(see Figure 7.4).

As a more useful example, we can calculate the growth of a bacterial

colony using a simple exponential growth model, which is essentially a

calculation of compound interest:

P(t + 1) = P(t) + rP(t)
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+
Testoefening 

+ Wat is de output van het volgend 
programma? 

x1 = 3 

x2 = int(raw_input("geef een waarde "))  # hier tik ik 7 in 

while x2 < 30: 

        x3 = x1 + x2 

        if (x3 % 3) == 0: # % is de rest operator (modulo), hier: 
      rest bij deling door 3  

                x2 = x2 + x3 

        else: 

                x2 = x2 - 1 

print "De waarde van x1 is ", x1 

print "De waarde van x2 is ", x2 

print "De waarde van x3 is ", x3 
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+
Iteraties: loops onder 
controle houden 

+
Forever and ever ∞ 

7.4 
 
 

USER INPUT LOOPS 148

7.3 User Input Loops

We can use the raw_input function in a loop to make the chemical for-

mula translation example from Section 6.2, if Statements, on page 118

interactive:

Download loop/userinputloop_infinite.py

while True:

formula = raw_input("Please enter a chemical formula: ")

if formula == "H2O":
print "Water"

elif formula == "NH3":

print "Ammonia"
elif formula == "CH3":

print "Methane"

else:

print "Unknown compound"

In this case, we’d like the loop to continually process user input, so the

loop condition is just True. Running the program looks like this:

Download loop/userinputloop_infinite_output.cmd

Please enter a chemical formula: NH3

Ammonia

Please enter a chemical formula: H2O
Water

Please enter a chemical formula: NaCl

Unknown compound
...

where ... shows that the cycle repeats until the user kills the program

or turns off her computer. Since that isn’t a particularly friendly user

interface, let’s modify the loop condition to give users a way to stop the

program cleanly:

Download loop/userinputloop.py

text = ""

while text != "quit":

text = raw_input("Please enter a chemical formula (or 'quit' to exit): ")
if text == "quit":

print "...exiting program"

elif text == "H2O":
print "Water"

elif text == "NH3":

print "Ammonia"
elif text == "CH3":

print "Methane"

else:

print "Unknown compound"
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Hoe stoppen? 

USER INPUT LOOPS 148

7.3 User Input Loops

We can use the raw_input function in a loop to make the chemical for-

mula translation example from Section 6.2, if Statements, on page 118

interactive:

Download loop/userinputloop_infinite.py

while True:

formula = raw_input("Please enter a chemical formula: ")

if formula == "H2O":
print "Water"

elif formula == "NH3":

print "Ammonia"
elif formula == "CH3":

print "Methane"

else:

print "Unknown compound"

In this case, we’d like the loop to continually process user input, so the

loop condition is just True. Running the program looks like this:

Download loop/userinputloop_infinite_output.cmd

Please enter a chemical formula: NH3

Ammonia

Please enter a chemical formula: H2O
Water

Please enter a chemical formula: NaCl

Unknown compound
...

where ... shows that the cycle repeats until the user kills the program

or turns off her computer. Since that isn’t a particularly friendly user

interface, let’s modify the loop condition to give users a way to stop the

program cleanly:

Download loop/userinputloop.py

text = ""

while text != "quit":

text = raw_input("Please enter a chemical formula (or 'quit' to exit): ")
if text == "quit":

print "...exiting program"

elif text == "H2O":
print "Water"

elif text == "NH3":

print "Ammonia"
elif text == "CH3":

print "Methane"

else:

print "Unknown compound"
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+
Voorbeeld: bacteriën kweken  

!  Groei populatie met de tijd: P(t+1)=P(t)+rP(t)  

!  Hoe lang duurt het om de populatie te verdubbelen? 

 

7.2 
 
 

Infinite loop 

+
Fouten opsporen, onder 
controle houden en debuggen 
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__name__ 

!  Python definiëert een speciale variabele __name__ in elke 
module. 

!  Wanneer de module het hoofdprogramma is dat wordt 
uitgevoerd, dan heeft __name__ de waarde “__main__”, anders 
is de naam van de module als string. 

!  if __name__==‘__main__’: 
 … 

4.2 
 

+
Testen 
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+
Testen 

!  Nose is module waarmee men programma’s kan testen. 

!  Elke test module (naam moet beginnen met test_) moet bevatten:  

!  import van nose en de module die getest moet worden. 

!  Functies die de module testen (naam moet beginnen met test_). 

!  Een functie call om de test functies uit te voeren. 

!  Drie mogelijkheden: 

!  Pass of . : de eigenlijke waarde is de verwachte waarde. 

!  Fail of F : de eigenlijke waarde is verschillend van de verwachte 
waarde. 

!  Error : er zit een fout in de test zelf. 

4.5 

+
test_temperature.py 

import nose 

from temperature import above_freezing 

def test_above_freezing(): 

    '''Test function for above_freezing.''' 

    assert above_freezing(89.4), 'A temperature above freezing.' 

    assert not above_freezing(-42), 'A temperature below freezing.' 

    assert not above_freezing(0), 'A temperature at freezing.' 

 

if __name__ == '__main__': 

    nose.runmodule() 

4.5 

assert statement 

Boundary case 
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+
Stop en Sla over 

! break statement 

! continue statement 

7.4 
 
 

+

Breakpoint (klik 
in de marge) 

Run de 
debugger 



12/09/13'

56'

+
Debugger 

7.2 
 

Breakpoint 

Debug 

Stack Data 

Call/Runtime 
Stack 

+

je variabelen en hun 
waarden 

Programma stopt bij 
je breakpoint 

De resultaten (I/
O=Input/Output) 



12/09/13'

57'

+

Bekijk waarden 

Voer het programma 
stap voor stap uit met F7-

toets 

+
Command-Line Arguments 

!  Wanneer we een programma (.py file) runnen, kunnen we 
argumenten meegeven, zoals bij een function call of methode. 

!  De waarden van de argumenten worden opgeslagen in de 
variabele argv die een lijst van strings is binnen de systeem 
module sys. 

!  sys.argv[0] : bevat altijd de naam van het Python programma 
dat gerund wordt. 

!  De rest van de command-line argumenten worden opgeslagen 
in sys.argv[1], sys.argv[2], … 

5.10 
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+
Command-Line Arguments 

5.10 
 

Docstring 

Commentaar 

+
Maak … 

geen te grote nest " 

7.4 
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+

Informatica 

Les 4 
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+
Keuzes maken: if statement 

+
if statement 

Een if statement heeft de vorm 

 if condition: 
  if-block 
 else: 
  else-block 

! condition : een expressie die True of False is 

! if-block/else-block : een lijst van Python statements  
(zoals de block bij functies, enkel return is niet toegelaten) 
 

6.2 
 

clause clause 
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+
Iteraties: for loop statement 
Counted loop 

+
for statement 

Een for loop statement heeft de vorm 

 for variable in seq: 
  block 

! variable : een variabele 

!  seq : een lijst, tupel of string 

! block : een lijst van Python statements  
(zoals de block bij functies, enkel return is niet toegelaten) 

 
  

5.4 
7.1 
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+
Iteraties: while loop statement 
Conditional loop 

+
while loop statement 

7.2 
 
 

Een while (of conditional) loop statement heeft de vorm 

 while condition: 
  block 

! condition : een expressie die True of False is 

! block : een lijst van Python statements  
(zoals de block bij functies, enkel return is niet toegelaten) 
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+
Recursie 

Niet in boek 

+
Recursie 

!  Recursie = zelf-referentie 
oproepen van een functie in de definitie van de functie zelf 
!  Data-structuren 

!  Expressions waarvan de operandi ook expressions zijn 
!  Geneste lijsten 
!  … 

!  Functies 
!  Faculteit functie ! 
!  Exponent functie 
!  Afleiden 
!  Fibonacci getallen 
!  … 

!  Het gedrag kan voorgesteld worden door een boom. Het aantal 
vertakkingen kan lineair, logaritmisch of exponentieel toenemen. 

Hier zit geen limiet op, maar 
in praktijk stopt het ergens 
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+
Voorbeeld:  
Recursieve Datastructurem 

!  x4+5x   

!  2(5x2+3x)  Kan je realizeren 
met geneste tupels! 

+
Voorbeeld:  
Recursieve Functies 

!    

!  def fac(n): 
 if n==0: 
  return 1 
 else: 
  return n*fac(n-1) 

!  >>> fac(5) 

 

n!= 1 n = 0
n*(n−1)! n > 0

"
#
$

%$
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+
Voorbeeld:  
Recursieve Functies 

+
Voorbeeld:  
Recursieve Functies 

!   def power(a, n): 
 if n==0: 
  return 1 
 else: 
  return a*power(a, n-1) 

!  def fast_power(a, n): 
 if n==0: 
  return 1 
 elif n%2==0: 
  return fast_power(a, n/2)**2 
 else: 
  return a*fast_power(a, n-1) 

 

an = 1 n = 0
a*an−1 n > 0

"
#
$

%$

an =
1
(an/2 )2

n = 0

n even

a*an−1 anders

"

#
$$

%
$
$
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+
Voorbeeld:  
Recursieve Functies 

!    

!  def fib(n): 
 if n==0: 
  return 0 
 elif n==1: 
  return 1 
 else: 
  return fib(n-1)+fib(n-2) 

 

fib(n) =
0
1

n = 0

n =1
fib(n−1)+ fib(n− 2) anders

"

#
$$

%
$
$

+
Voorbeeld:  
Recursieve Functies 
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+

Niet in boek 

Fractalen: weerkerende patronen op 
elk niveau van detail 

www.bugman123.com/Fractals/ 

+

Niet in boek 

Recursie: conclusies 

!  Recursie = oproepen van functie in functie zelf 

!  Elke aanroep moet bij uitvoering verschillend zijn 

!  Er ‘moet’ een stopconditie zijn 

!  Elke aanroep blijft in het geheugen met zijn lokale 
variabelen 

!  Er is staart- en boomrecursie 
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+
Files 
Een eerste kennismaking met algoritmes … 

+
Bestanden / Files 

!  Een file is een geordende sequentie van bytes en dient om data bij te 
houden. Het formaat (extensie) bepaalt hoe de bytes moeten 
georganiseerd en geïnterpreteerd worden. 

!  Files kunnen worden geopend om  
!  Lezen / read : ‘r’ 
!  Schrijven / write : ‘w’ 
!  Toevoegen / append : ‘a’ 

 
>>> file = open(‘naam bestand’, ‘r’) 

!  Het resultaat van de built-in functie open is niet de inhoud van de file, maar een 
file object wiens methodes toegang verlenen tot de inhoud die bewaard wordt 
als een lijst van strings. 

!  Een tekst file is een sequentie van lijnen (lines) waarbij elke lijn een string is 
incl. het end-of-line teken \n en kan gelezen worden met de readline methode. 

5.10 
 

of ‘w’ of ‘a’  
(modes)  

Parsen 
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+
Voorbeeld: txt file 

!  Doordat open de inhoud van een file voorstelt als een lijst van 
strings, kunnen we het file object in een for loop gebruiken.  
Hierbij wordt readline automatisch aangeroepen. 

!   planeten.txt: 

 >>> planeten=open('planeten.txt', 'r’) 
 >>> for line in planeten: 
  print len(line.strip()) 

!  string.strip() geeft een kopij van string waar de spaties, tabs en 
newlines aan het begin en einde zijn ‘afgestript’. 

5.10 
 

Nadien best 
planeten.close() 

+
Voorbeeld: txt file 

!  Als je de getalwaarde nodig hebt van een string, moet je een 
conversie doen naar int of float. 

!  numbers.txt 

!  numbers=open('numbers.txt', 'r’) 
sum=0 
for n in numbers: 

 sum=sum + float(n) 
print sum 

5.10 
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+
Eén  “record”  per  lijn 
 

8.1 
 

text_parse.py 

+
Titel en commentaar overslaan 

8.1 
 

Lees titel 

def skip_header(rfile):  
    line = rfile.readline()  
    line = rfile.readline()  
    while line.startswith ('#'): 
        line = rfile.readline()  
    return line 

Gooi titel weg & 
lees volgende lijn 

Zolang als lijn start 
met commentaar, 
lees volgende lijn 

Eerste echte  
data lijn 

def copy_on_screen_alt(filename):  
    input_file = open(filename, 'r')  
    line = skip_header(input_file).strip()  
    print line  
    for line in input_file: 
        line = line.strip() 
        print line  
    input_file.close() 
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+
Naar files schrijven 

8.6 
 

>>> myfile = open(‘planeten.txt’, ‘a’)  
>>> myfile.write(‘Moon’)  
>>> myfile.close() 

Mercury 
Venus 
Earth 
Mars 
Moon 

+
Alles samen 

8.6 
 

def process_student_grades(infilename, outfilename):  
    input_file = open(infilename, 'r')  
    output_file = open(outfilename, 'w')  
    output_file.write(input_file.readline()) 
    for line in input_file:  
        if not line.startswith('#'): 
            vn, fn, th, oef = line.split()  
            avg = (float(th)+float(oef))/2  
            new_line = vn + ' ' + fn + ' ' + str(avg) + '\n'  
            output_file.write(new_line) 
    input_file.close()  
    output_file.close()  
    return None 

Files uitlezen en 
wegschrijven 

Meerdere velden 
in record 
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+

Informatica 

Les 5 

+
Algoritmes 
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+
Algoritmes 

Een algoritme is een lijst van stappen om een taak uit te voeren.  

!  Top-down design: een probleem verder opdelen in deelproblemen tot die kunnen 
vertaald worden naar (Python) code. 

!  Documenteren 

!  Testen 

!  Debuggen 

!  Performantie  
!  Nagaan door middel van execution profiling, i.e. experimenteel meten hoe lang het duurt om het 

programma te runnen (time) en hoeveel geheugen het gebruikt (space). 
!  Worst-case (slechtste geval) afschatting maken van de grootte-orde van het aantal “stappen” in 

functie van de grootte van de input. 

!  Afweging tussen “eenvoudige” code en performantie. 

10 
 

+
Algoritmes 

We hebben reeds enkele algoritmes gezien in “simpele” functies/
modules die onder andere gebruik maken van  

!  Keuzes maken 

!  Iteraties 

!  Recursie 

Nu gaan we een stapje verder en bestuderen algoritmes om twee 
belangrijke opdrachten uit te voeren die we bijna continu aan onze 
computer vragen: 

!  Zoeken 

!  Sorteren 

10 
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+
Zoeken / Search 

+
Zoek index van het kleinste getal 

>>> counts = [809, 834, 477, 478, 307, 122, 96, 102, 324, 476] 
>>> counts.index(min(counts))  
6 

Zoek index van de twee kleinste getallen 
!  Oplossing 1: zoek index van kleinste getal op bovenstaande wijze, 

verwijder, zoek opnieuw index van kleinste getal; 

!  Oplossing 2: sorteer, neem de twee kleinste en zoek hun indices; 

!  Oplossing 3: loop éénmaal door de lijst en hou ondertussen de indices 
van de twee kleinste gevonden getallen bij en update indien nodig. 

10.1 
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+
Oplossing 1: Find, remove, find 

10.1 
 

SEARCHING 205

There are at least three ways we could do this, each of which will be

subjected to top-down design:

• Find, remove, find. Find the index of the minimum, remove that

element from the list, and find the index of the new minimum

element in the list.

• Sort, identify minimums, get indices. Sort the list, get the two small-

est numbers, and then find their indices in the original list.

• Walk through the list. Examine each value in the list in order, keep

track of the two smallest values found so far, and update these

values when a new smaller value is found.

At the end of all three, we’ll return a tuple of the two smallest indices.

Find, Remove, Find

Here is the algorithm again, rewritten with one instruction per line:

Download alg/find_remove_find1.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

find the index of the minimum element in L

remove that element from the list

find the index of the new minimum element in the list
return the two indices

To refine “find the index of the minimum element in L,” we skim the

help for list and find that there are no methods that do exactly that.

We’ll refine it:

Download alg/find_remove_find2.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

get the minimum element in L

find the index of that minimum element

remove that element from the list
find the index of the new minimum element in the list

return the two indices

Those first two statements match Python functions and methods: min

does the first, and list.index does the second.
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There are at least three ways we could do this, each of which will be

subjected to top-down design:

• Find, remove, find. Find the index of the minimum, remove that

element from the list, and find the index of the new minimum

element in the list.

• Sort, identify minimums, get indices. Sort the list, get the two small-

est numbers, and then find their indices in the original list.

• Walk through the list. Examine each value in the list in order, keep

track of the two smallest values found so far, and update these

values when a new smaller value is found.

At the end of all three, we’ll return a tuple of the two smallest indices.

Find, Remove, Find

Here is the algorithm again, rewritten with one instruction per line:

Download alg/find_remove_find1.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

find the index of the minimum element in L

remove that element from the list

find the index of the new minimum element in the list
return the two indices

To refine “find the index of the minimum element in L,” we skim the

help for list and find that there are no methods that do exactly that.

We’ll refine it:

Download alg/find_remove_find2.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

get the minimum element in L

find the index of that minimum element

remove that element from the list
find the index of the new minimum element in the list

return the two indices

Those first two statements match Python functions and methods: min

does the first, and list.index does the second.
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We see that list.remove does the third, and the refinement of “find the

index of the new minimum element in the list” is also straightforward:

Download alg/find_remove_find3.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

smallest = min(L)
min1 = L.index(smallest)

L.remove(smallest)

next_smallest = min(L)
min2 = L.index(next_smallest)

return the two indices

Since we removed the smallest element, we need to put it back. Also,

when we remove a value, the indices of the following values shift down

by one. So, when smallest was removed, in order to get the indices of the

two lowest values in the original list, we need to add 1 to min2:

Download alg/find_remove_find4.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

smallest = min(L)

min1 = L.index(smallest)

L.remove(smallest)
next_smallest = min(L)

min2 = L.index(next_smallest)

put smallest back into L

if min1 comes before min2, add 1 to min2

return the two indices

That’s enough refinement (finally!) to do it all in Python:

Download alg/find_remove_find5.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

smallest = min(L)

min1 = L.index(smallest)

L.remove(smallest)
next_smallest = min(L)

min2 = L.index(next_smallest)

L.insert(min1, smallest)

if min1 <= min2:

min2 += 1

return (min1, min2)
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That seems like a lot of work, and it is. Even if you go right to code,

you’ll be thinking through all those steps.

Sort, Identify Minimums, Get Indices

We again restate the algorithm, rewritten with one instruction per line:

Download alg/sort_then_find1.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

sort a copy of L

get the two smallest numbers
find their indices in the original list L

return the two indices

That looks straightforward; we can use list.sort, and then the smallest

items will be at the front. Being careful, we notice that we should work

on a copy of L—never change the contents of parameters unless the

docstrings says to!

Download alg/sort_then_find2.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

temp_list = L[:]

temp_list.sort()

smallest = temp_list[0]
next_smallest = temp_list[1]

find their indices in the original list

return the two indices

Now we can find the indices and return them the same way we did in

find-remove-find:

Download alg/sort_then_find3.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

temp_list = L[:]

temp_list.sort()
smallest = temp_list[0]

next_smallest = temp_list[1]

min1 = L.index(smallest)

min2 = L.index(next_smallest)
return (min1, min2)
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That seems like a lot of work, and it is. Even if you go right to code,

you’ll be thinking through all those steps.

Sort, Identify Minimums, Get Indices

We again restate the algorithm, rewritten with one instruction per line:

Download alg/sort_then_find1.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

sort a copy of L

get the two smallest numbers
find their indices in the original list L

return the two indices

That looks straightforward; we can use list.sort, and then the smallest

items will be at the front. Being careful, we notice that we should work

on a copy of L—never change the contents of parameters unless the

docstrings says to!

Download alg/sort_then_find2.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

temp_list = L[:]

temp_list.sort()

smallest = temp_list[0]
next_smallest = temp_list[1]

find their indices in the original list

return the two indices

Now we can find the indices and return them the same way we did in

find-remove-find:

Download alg/sort_then_find3.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

temp_list = L[:]

temp_list.sort()
smallest = temp_list[0]

next_smallest = temp_list[1]

min1 = L.index(smallest)

min2 = L.index(next_smallest)
return (min1, min2)
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Walk Through the List

We’ll start the same way as for the first two:

Download alg/walk_through1.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

examine each value in the list in order
keep track of the indices of the two smallest values found so far

update these values when a new smaller value is found

return the two indices

We’ll also move the second line before the first one because it describes

the whole process; it isn’t a single step. Also, when we see phrases like

each value, we think of iteration; the third line is part of that iteration,

so we’ll indent it:

Download alg/walk_through2.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

keep track of the indices of the two smallest values found so far

examine each value in the list in order
update these values when a new smaller value is found

return the two indices

Every loop has three parts: an initialization section to set up the vari-

ables we’ll need, a loop condition, and a loop body. Here, the initializa-

tion will set up min1 and min2, which will be the indices of the smallest

two items; a natural choice is to set them to the first two elements of

the list:

Download alg/walk_through3.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

set min1 and min2 to the indices of the smallest and next-smallest

values at the beginning of L

examine each value in the list in order

update these values when a new smaller value is found

return the two indices

We can turn that first line into a couple lines of code; we’ve left our

English version in as a comment:

Download alg/walk_through4.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''
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Walk Through the List

We’ll start the same way as for the first two:

Download alg/walk_through1.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

examine each value in the list in order
keep track of the indices of the two smallest values found so far

update these values when a new smaller value is found

return the two indices

We’ll also move the second line before the first one because it describes

the whole process; it isn’t a single step. Also, when we see phrases like

each value, we think of iteration; the third line is part of that iteration,

so we’ll indent it:

Download alg/walk_through2.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

keep track of the indices of the two smallest values found so far

examine each value in the list in order
update these values when a new smaller value is found

return the two indices

Every loop has three parts: an initialization section to set up the vari-

ables we’ll need, a loop condition, and a loop body. Here, the initializa-

tion will set up min1 and min2, which will be the indices of the smallest

two items; a natural choice is to set them to the first two elements of

the list:

Download alg/walk_through3.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

set min1 and min2 to the indices of the smallest and next-smallest

values at the beginning of L

examine each value in the list in order

update these values when a new smaller value is found

return the two indices

We can turn that first line into a couple lines of code; we’ve left our

English version in as a comment:

Download alg/walk_through4.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''
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Download alg/walk_through6.py

def find_two_smallest(L):
'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

# set min1 and min2 to the indices of the smallest and next-smallest
# values at the beginning of L

if L[0] < L[1]:

min1, min2 = 0, 1

else:
min2, min1 = 1, 0

# examine each value in the list in order
for i in range(2, len(L)):

L[i] is larger than both min1 and min2, smaller than both, or

in between.

if L[i] is larger than both min1 and min2, skip it

if L[i] is smaller than min1 and min2, update them both

if L[i] is in between, update min2

return (min1, min2)

All of those are easily translated to Python; in fact, we don’t even need

code for the “larger than both” case:

Download alg/walk_through7.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

# set min1 and min2 to the indices of the smallest and next-smallest

# values at the beginning of L

if L[0] < L[1]:
min1, min2 = 0, 1

else:

min2, min1 = 1, 0

# examine each value in the list in order

for i in range(2, len(L)):

# L[i] is larger than both min1 and min2, smaller than both, or

# in between.

# New smallest?

if L[i] < L[min1]:

min2 = min1
min1 = i

# New second smallest?
elif L[i] < L[min2]:

min2 = i

return (min1, min2)
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Download alg/walk_through6.py

def find_two_smallest(L):
'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

# set min1 and min2 to the indices of the smallest and next-smallest
# values at the beginning of L

if L[0] < L[1]:

min1, min2 = 0, 1

else:
min2, min1 = 1, 0

# examine each value in the list in order
for i in range(2, len(L)):

L[i] is larger than both min1 and min2, smaller than both, or

in between.

if L[i] is larger than both min1 and min2, skip it

if L[i] is smaller than min1 and min2, update them both

if L[i] is in between, update min2

return (min1, min2)

All of those are easily translated to Python; in fact, we don’t even need

code for the “larger than both” case:

Download alg/walk_through7.py

def find_two_smallest(L):

'''Return a tuple of the indices of the two smallest values in list L.'''

# set min1 and min2 to the indices of the smallest and next-smallest

# values at the beginning of L

if L[0] < L[1]:
min1, min2 = 0, 1

else:

min2, min1 = 1, 0

# examine each value in the list in order

for i in range(2, len(L)):

# L[i] is larger than both min1 and min2, smaller than both, or

# in between.

# New smallest?

if L[i] < L[min1]:

min2 = min1
min1 = i

# New second smallest?
elif L[i] < L[min2]:

min2 = i

return (min1, min2)
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Chapter 11

Searching and Sorting
A huge part of computer science involves studying how to organize,

store, and retrieve data. Searching and sorting are fundamental parts

of programming, and they are also a good way to explain how computer

scientists compare the efficiency of different algorithms and to explain

what they mean by efficiency. In this chapter, we will develop several

algorithms for searching and sorting lists and then use them to explore

what it means for one algorithm to be faster than another.

11.1 Linear Search

As you have already seen, Python lists have a method called index that

searches for a particular item:

Download searchsort/index_help.txt

index(...)

L.index(value, [start, [stop]]) -> integer -- return first index of value

Method index starts at the front of the list and examines each item in

turn. For reasons that will soon become clear, this technique is called

linear search. We’ll examine three different but related versions.

Basic Linear Search

Here’s the first version of linear search; this is a common version:

Download searchsort/linear_search_1.py

def linear_search(v, L):

'''Return the index of the first occurrence of v in list L, or return len(L)
if v is not in L.'''

i = 0
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# Keep going until we reach the end of L or until we find v.
while i != len(L) and L[i] != v:

i = i + 1

return i

This version uses variable i as the current index and marches through

the values in L. The first check in the loop condition, i != len(L), makes

sure we look at only valid indices; if we were to omit that check, then if

v is not in L, we would end up trying to access L[len(L)]. This, of course,

would not be valid.

The second check, L[i] != v, causes the loop to exit when we find v. The

loop body increments i; we enter the loop when we haven’t reach the

end of L and when L[i] isn’t the value we are looking for.

At the end, we return i’s value, which is either the index of v (if the

second loop check was false) or is len(L) if v was not in L.

for loop Version of Linear Search

The first version requires two checks each time through the loop. The

first check (i != len(L)) is almost unnecessary; it evaluates to true almost

every time through the loop, so the only effect it has is to make sure we

don’t attempt to index past the end of the list.

Here’s the second version, where we try to get around this problem

using Python’s for loop:

Download searchsort/linear_search_2.py

def linear_search(v, L):
'''Return the index of the first occurrence of v in list L, or return len(L)

if v is not in L.'''

i = 0

for value in L:

if value == v:

return i

i += 1

return len(L)

With this version, we no longer need the first check because the for loop

controls the number of iterations. This for loop version is significantly

faster than basic linear search; we’ll see in a bit how much faster.
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# Keep going until we reach the end of L or until we find v.
while i != len(L) and L[i] != v:

i = i + 1

return i

This version uses variable i as the current index and marches through

the values in L. The first check in the loop condition, i != len(L), makes

sure we look at only valid indices; if we were to omit that check, then if

v is not in L, we would end up trying to access L[len(L)]. This, of course,

would not be valid.

The second check, L[i] != v, causes the loop to exit when we find v. The

loop body increments i; we enter the loop when we haven’t reach the

end of L and when L[i] isn’t the value we are looking for.

At the end, we return i’s value, which is either the index of v (if the

second loop check was false) or is len(L) if v was not in L.

for loop Version of Linear Search

The first version requires two checks each time through the loop. The

first check (i != len(L)) is almost unnecessary; it evaluates to true almost

every time through the loop, so the only effect it has is to make sure we

don’t attempt to index past the end of the list.

Here’s the second version, where we try to get around this problem

using Python’s for loop:

Download searchsort/linear_search_2.py

def linear_search(v, L):
'''Return the index of the first occurrence of v in list L, or return len(L)

if v is not in L.'''

i = 0

for value in L:

if value == v:

return i

i += 1

return len(L)

With this version, we no longer need the first check because the for loop

controls the number of iterations. This for loop version is significantly

faster than basic linear search; we’ll see in a bit how much faster.
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Sentinel Search

The last linear search we will study is called sentinel search.1 Remem-

ber that a problem with basic linear search is that we check i != len(L)

every time through the loop even though it can never be false except

when v is not in L. So, we’ll play a trick: we’ll add v to the end of L before

searching so that we’re guaranteed to find it! And we need to remove it

before the function exits so that the list looks unchanged at the end:

Download searchsort/linear_search_3.py

def linear_search(v, L):

'''Return the index of the first occurrence of v in list L, or return len(L)
if v is not in L.'''

# Add the sentinel.

L.append(v)

i = 0

# Keep going until we find v.

while L[i] != v:

i = i + 1

# Remove the sentinel.

L.pop()

return i

Timing the Searches

Here is a program that we used to time the three searches on a list with

1 million values:

Download searchsort/linear_time_1.py

import time

import linear_search_1

import linear_search_2

import linear_search_3

def time_it(search, v, L):

'''Time how long it takes to run function search to find value v in list L.'''

t1 = time.time()

search(v, L)
t2 = time.time()

return (t2 - t1) * 1000.

1. A sentinel is a guard whose job it is to stand watch.
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Case basic for sentinel list.index

First 0.01 0.01 0.03 0.01

Middle 138 69 62 17

Last 273 139 124 35

Figure 11.1: Running times for linear search, milliseconds

a list, adding 1 to an integer, and evaluating the loop control expres-

sion require the computer to do a fixed amount of work. Doubling the

number of times the loop has to be executed therefore doubles the total

number of operations, which in turn should double the total running

time. This is why this kind of search is called linear: the time to do it

grows linearly with the amount of data being processed.

11.2 Binary Search

Is there a faster way to find values than linear search? The answer is

yes—we can do much better, provided the list is sorted.

To understand how, think about finding a name in a phone book. You

open the book in the middle, glance at a name on the page, and imme-

diately know which half to look in next. After checking only two names,

you have eliminated 3
4 of the numbers in the phone book. Even in a

large city like Toronto, whose phone book has hundreds of thousands

of entries, finding the name you want takes only a few steps.

This technique is called binary search, because each step divides the

remaining data into two equal parts: values that come before the one

being looked for and values that come after it. To figure out how fast it

is, think about how big a list can be searched in a fixed number of steps.

One step divides two values; two steps divide four; three steps divide 23

= 8, four divide 24 = 16, and so on. Turning this around, N values can

be searched in roughly log2N steps.2 As shown in Figure 11.2, on the

next page, this increases much less quickly than the time needed for

linear search.

2. More exactly, N values can be searched in !log2N" steps, where !" is the ceiling func-

tion that rounds a value up to the nearest integer.

Report erratum

this copy is (P1.0 printing, April 2009)
Prepared exclusively for Trieu Nguyen

Download at Boykma.Com
11.1 
 

Waar het te 
zoeken item zit: 

Beste geval: 

Gemiddeld geval: 

Slechtste geval: 

•  7 keer langer dan 
list.index 

•  Tijd verdubbelt als 
input verdubbelt. 

•  4 keer langer dan 
list.index 

•  Tijd verdubbelt als 
input verdubbelt. 

n=1.000.000 

+
Binary Search 

11.2 
 

Wat als lijst gesorteerd is? 



12/09/13'

83'

+
Binary Search 

11.2 
 

BINARY SEARCH 219

N Steps Required

100 7

1000 10

1,0000 14

10,0000 17

100,000 24

1,000,000 27

Figure 11.2: Logarithmic growth

The key to binary search is to keep track of three parts of the list: the left

part, which contains values that come before the value we are searching

for; the right part, which contains values that come after the value we

are searching for; and the middle part, which contains values that we

haven’t yet examined—the unknown section. We’ll use two variables to

keep track of the boundaries: i will mark the index of the first unknown

value, and j will mark the index of the last unknown value.

At the beginning of the algorithm, the unknown section makes up the

entire list, so we will set i to 0 and j to the length of the list minus

one. We are done when that unknown section is empty—when we’ve

examined every item in the list. This happens when i == j + 1—when the

values cross. (When i == j, there is still one item left in the unknown

section.)

To make progress, we will set either i or j to near the middle of the range

between them, which is at (i + j) / 2.

Think for a moment about the value at (i + j) / 2. If it is less than v, we

need to move i up, while if it is greater than j, we should move j down.

But where exactly do we move them? When we move i up, we don’t want

to set it to the midpoint exactly, because L[i] is not included in the range;

instead, we set it to one past the middle, in other words, to (i + j) / 2 + 1.

Similarly, when we move j down, we move it to (i + j) / 2 - 1.

The completed function is as follows:

Download searchsort/binary_search.py

def binary_search(v, L):

"""Return the index of the leftmost occurrence of v in list L, or -1 if
v is not in L."""
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# Mark the left and right indices of the unknown section.
i = 0

j = len(L) - 1

while i != j + 1:

m = (i + j) / 2

if L[m] < v:

i = m + 1
else:

j = m - 1

if 0 <= i < len(L) and L[i] == v:

return i

else:
return -1

Of course, no code is really complete until it has been tested. We tested

the various linear searches but did not show the tests; they are similar

to these:

Download searchsort/binary_test.py

'''Test binary search.'''

import nose

from binary_search import binary_search

# The list to search with.

VALUES = [1, 3, 4, 4, 5, 7, 9, 10]

def test_first():

'''Test a value at the beginning of the list.'''
assert binary_search(1, VALUES) == 0

def test_duplicate():

'''Test a duplicate value.'''
assert binary_search(4, VALUES) == 2

def test_middle():

'''Test searching for the middle value.'''
assert binary_search(5, VALUES) == 4

def test_last():
'''Test searching for the last value.'''
assert binary_search(10, VALUES) == 7

def test_missing_start():
'''Test searching for a missing value at the start.'''
assert binary_search(-3, VALUES) == -1
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N Steps Required
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1000 10

1,0000 14

10,0000 17

100,000 24

1,000,000 27

Figure 11.2: Logarithmic growth

The key to binary search is to keep track of three parts of the list: the left

part, which contains values that come before the value we are searching

for; the right part, which contains values that come after the value we

are searching for; and the middle part, which contains values that we

haven’t yet examined—the unknown section. We’ll use two variables to

keep track of the boundaries: i will mark the index of the first unknown

value, and j will mark the index of the last unknown value.

At the beginning of the algorithm, the unknown section makes up the

entire list, so we will set i to 0 and j to the length of the list minus

one. We are done when that unknown section is empty—when we’ve

examined every item in the list. This happens when i == j + 1—when the

values cross. (When i == j, there is still one item left in the unknown

section.)

To make progress, we will set either i or j to near the middle of the range

between them, which is at (i + j) / 2.

Think for a moment about the value at (i + j) / 2. If it is less than v, we

need to move i up, while if it is greater than j, we should move j down.

But where exactly do we move them? When we move i up, we don’t want

to set it to the midpoint exactly, because L[i] is not included in the range;

instead, we set it to one past the middle, in other words, to (i + j) / 2 + 1.

Similarly, when we move j down, we move it to (i + j) / 2 - 1.

The completed function is as follows:

Download searchsort/binary_search.py

def binary_search(v, L):

"""Return the index of the leftmost occurrence of v in list L, or -1 if
v is not in L."""
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Case list.index binary_search Ratio

First 0.03 0.05 0.66

Middle 107 0.04 2643

Last 15.73 0.04 (Wow!) 4304

Figure 11.3: Running times for binary search

def test_missing_middle():

'''Test searching for a missing value in the middle.'''
assert binary_search(2, VALUES) == -1

def test_missing_end():
'''Test searching for a missing value at the end.'''
assert binary_search(11, VALUES) == -1

if __name__ == '__main__':
nose.runmodule()

Binary Search Running Time

Binary search is more complicated to write and understand than linear

search. Is it fast enough to make the extra effort worthwhile? To find

out, we can compare it to list.index. As before, we search for the first,

middle, and last items in a list with 100,001 elements.

The results are impressive (see Figure 11.3). Binary search is up to sev-

eral thousand times faster than its linear counterpart when searching 1

million items. Most important, if we double the number of items, binary

search takes only one more iteration, while the time for list.index nearly

doubles. Note also that although the time taken for linear search grows

in step with the index of the item found, there is no such pattern for

binary search. No matter where the item is, it takes the same number

of steps.

Built-in Binary Search

The Python standard library’s bisect module includes binary search

functions that are slightly faster than our binary search. bisect_left re-

turns the index where an item should be inserted in a list to keep it

in sorted order, assuming it is sorted to begin with. insort_left actually

does the insertion. The word left in their name signals that they find

the leftmost (lowest index) position where they can do their jobs; the

complementary functions bisect_right and insort_right find the rightmost.
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n=100.000 

Het maakt niet uit waar 
het item zit! 

In elke stap maken we de keuze 
tussen twee waarden. 

Omgekeerd krijgen we dus een 
logaritmisch gedrag voor het 

aantal stappen in functie van het 
aantal waarden. 
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Conclusie 

!  Linear search is de eenvoudigste methode om een waarde in een 
lijst te vinden. 
Gemiddeld gezien is de benodigde tijd proportioneel met de lengte 
van de lijst. 

!  Binary search is complexer, maar veel vlugger.  
Gemiddeld gezien is de benodigde tijd proportioneel met de 
logaritme van de lengte van de lijst, MAAR werkt alleen als de lijst 
gesorteerd is. 

11.6 
 

+
Sorteren / Sort 
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Soorten sorteer-algoritmes 

!  Selection sort 

!  Insertion sort 

!  Merge sort 

!  Bubble sort (zie oefeningen 11.7.3-6 in boek) 

!  Quicksort (niet voor nu) 

!  Heapsort (niet voor nu) 

!  … 

11 
 

Waar zit de methode 
list.sort? 

+
Selection Sort 

11.3 
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Figure 11.5: Selection sort

from this description, selection sort works by repeatedly finding the

next smallest item in the unsorted section and placing it at the end of

the sorted section (see Figure 11.5). This works because we are select-

ing the items in order. We first select the smallest item and move it to

the front; then we select the second-smallest item and move it to the

second spot, and so on.

Here’s the selection sort algorithm, partially in English:

Download searchsort/sort2.py

def selection_sort(L):
"""Reorder the items in L from smallest to largest."""

i = 0
while i != len(L):

# Find the index of the smallest item in L[i:].

# Swap that smallest item with L[i].
i = i + 1

In this algorithm, i acts as a marker for the beginning of the unsorted

section.
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Selection Sort 

11.3 
 

+
Insertion Sort 
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Timing van  
Selection & Insertion Sort 

11.3 
 

MORE EFFICIENT SORTING ALGORITHMS 228

List Length Selection Sort Insertion Sort list.sort

10 0.1 0.1 0.0

1000 481 300 0.1

2000 1640 1223 0.2

3000 3612 2772 0.4

4000 6536 4957 0.6

5000 10112 7736 0.6

10000 40763 32382 1.3

Figure 11.6: Running times for selection and insertion sort,

milliseconds

If there are N items in the list, then the number of iterations of the

inner loop, in total, is roughly N + (N-1) + (N-2) + ... + 1, or N(N+1)
2 .

Putting it another way, the number of steps required to sort N items is

roughly proportional to N2+N. For large values of N, we can ignore the

second term and say that the time needed by selection sort grows as

the square of the number of values being sorted. And indeed, examining

the timing data further shows that doubling the size of the list increases

the running time by four.

The same analysis can be used for insertion sort, since it also examines

one element on the first iteration, two on the second, and so on. (It’s just

examining the already-sorted values, rather than the unsorted values.)

So, why is insertion sort slightly faster? The reason is that, on average,

only half of the values need to be scanned in order to find the location

in which to insert the new value, while with selection sort, every value

in the unsorted section needs to be examined in order to select the

smallest one. But, wow, list.sort is so much faster!

11.4 More Efficient Sorting Algorithms

The analysis of selection and insertion sort begs the question: how can

list.sort be so much more efficient? The answer is the same as it was

for binary search: by taking advantage of the fact that some values are

already sorted.

Report erratum

this copy is (P1.0 printing, April 2009)
Prepared exclusively for Trieu Nguyen

Download at Boykma.Com

Input lengte n 
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gebaseerd op 

ideeën uit 
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+
Merge Sort 

11.5 
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Figure 11.8: List of lists in mergesort

Mergesort uses function merge to do the bulk of the work. Here is the

algorithm, which creates and keeps track of a list of lists:

• Take list L, and make a list of one-item lists from it.

• As long as there are two lists left to merge, merge them, and

append the new list to the list of lists.

The first step is straightforward:

Download searchsort/mergesort_make_list.py

# Make a list of 1-item lists so that we can start merging.

workspace = []

for i in range(len(L)):
workspace.append([L[i]])

The second step is trickier. If we remove the two lists, then we’ll run

into the same problem that we ran into in binsort: all the following lists

will need to shift over, which takes time proportional to the number of

lists.

Instead, we’ll keep track of the index of the next two lists to merge.

Initially, they will be at indices 0 and 1, and then 2 and 3, and so on

(Figure 11.9, on page 233). Here’s our refined algorithm:

• Take list L, and make a list of one-item lists from it.

• Start index i off at 0.
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Merge Sort 
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Conclusie 

!  Selection en Insertion sort zijn eenvoudige methodes om te sorteren. 
Gemiddeld gezien is de benodigde tijd proportioneel met het 
kwadraat van de lengte van de lijst n. 

!  Merge sort is complexer, maar vlugger. 
Gemiddeld gezien is de benodigde tijd proportioneel met nlog(n). 

 

11.6 
 

+
Big-Oh 
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Grootte-ordes op een rijtje 

11.6 
 

!  fast_power, Binary search zijn O(log(n)) 

!  fac(n), power(n), zoek-oplossing 1en 2, Linear search zijn O(n) 

!  Zoek-oplossing 3 en Merge sort zijn O(nlog(n)) 

!  Selection en Insertion sort zijn O(n2) 

!  De recursieve versie vam fib(n) is ±O(2n) 

Als f en g functies zijn, zodat voor voldoende grote x, f(x) 
begrensd is door � g(x), met �een constante, dan zeggen we 
dat 

f(x)=O(g(x)).  
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Informatica 

Les 6 

+
Python Wrap Up 
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+
Python Wrap Up  

Van variabelen … 

+
Python Wrap Up  

… over loops … 

… tot algoritmes 
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Python Wrap Up  

Van variabelen … 

… tot algoritmes! 

+
Python Basics 
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Python Statements 

!  Expressions/types & operatoren 

!  Assignments/variabelen 

!  Functies: 
!  Definitie met eventuele parameters  
!  Call met eventuele argumenten 

!  ‘Gebruiksvriendelijke’ statements: 
!  return 
!  import 
!  print 

!  Control flow statements: 
!  if 
!  for 
!  while 

Modules maken ons het 
leven makkelijk! 

Laat recursie toe 

lokale versus globale 

immutable versus 
mutable 

In shell of in .py files 
voor herbruikbaarheid 
en/of lange algoritmes. 

+
Objecten en Methodes 

!  Een waarde in Python (getallen, strings, tupels, maar ook functies, matrices, ...) 
noemt men een object. Het heeft een bepaald type en een plaats in het geheugen. 

!  Objecten bevatten methodes, i.e. speciale type-afhankelijke functies die in 
objecten zitten en die je aanroept met een “.” (je kan hiermee ook ketens maken). 

 object.method_naam(parameterlist) 

!  Operatoren zijn eigenlijk mooie syntactische voorstellingen voor methodes.  
De read-fase doet het “vuile werk”. 

Opmerking  

Na het importeren van een module, nemen we de functies en variabelen hierbinnen 
ook vast met een “.” 

4.3 
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+
Algoritmes 

+
Algoritmes 

Een algoritme is een lijst van stappen om een taak uit te voeren.  

!  Top-down design: een probleem verder opdelen in deelproblemen tot die kunnen 
vertaald worden naar (Python) code. 

!  Documenteren 

!  Testen 

!  Debuggen 

!  Performantie  
!  Nagaan door middel van execution profiling, i.e. experimenteel meten hoe lang het duurt om het 

programma te runnen (time) en hoeveel geheugen het gebruikt (space). 
!  Worst-case (slechtste geval) afschatting maken van de grootte-orde van het aantal “stappen” in 

functie van de grootte van de input. 

!  Afweging tussen “eenvoudige” code en performantie. 

10 
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+
Toepassingen 

!  Werken met tekst bestanden (text files) 

!  Zoeken 
!  Linear search  

!  Basic linear search 
!  For loop versie van linear search 
!  Sentinel Search 

!  Binary search 

!  Sorteren 
!  Selection sort 
!  Insertion sort 
!  Merge sort 

+
Een laatste algoritme ontwikkelen 
van naaldje tot draadje … 

… totdat het geen geheimen meer heeft … 

… of toch? 
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+
Data Hiding/Watermerken 

Zie je een verschil? 

+
Data Hiding 

!  Een digitaal kleurenbeeld heeft 3 kleurcomponenten per pixel: R, G en B. 

!  Elke component heeft een waarde tussen 0 en 255. 
!  Wit = (255, 255, 255) 
!        = (121, 72, 120) 
!  Zwart = (0,0,0) 

!  De 256 mogelijke waarden kunnen voorgesteld worden door 8 bits. 
!  2 = 00000010  
!  65 = 01000001 
!  255 = 11111111 

!  De invloed van de laatste (i.e. rechtse) bits op de kleur is miniem. 
!  Laatste bit wijzigen: ±1 
!  Twee laatste bits wijzigen: ±1,2,3 

Een twee-dimensionaal 
raster van pixels. 

Noemen we de  
least significant bits. 
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Data Hiding 

!  Laten we de (twee) laatste bits van beide beelden vergelijken. 

!  Probleem opdelen in stappen: 
1.  Laatste bits van een 8-bit getal in decimale vorm bepalen. 

2.  Toepassen op de drie componenten van een beeld.   

!  Aangezien we Stap 1 drie keer willen toepassen in Stap 2, schrijven 
we hiervoor best een functie (cfr. Les 1). 

Parameters 

Functie definitie 
Slaan we op in 

Hulp.py file. 

+
Data Hiding 

!  Voor Stap 2 hebben we de Python Imaging Library (PIL) nodig.  

!  We vinden alle info over de Image module (cfr. Les 2) op  
http://www.pythonware.com/library/pil/handbook/image.htm 

!  We creëren de file LSB-SimpleDetect.py. 

!  De Image en onze Hulp modules moeten geïmporteerd worden om 
een beeld te kunnen openen. 

!  Door het algoritme interactief te maken, kunnen we de gebruiker 
makkelijk laten kiezen op welke bestanden hij het toepast. 
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Data Hiding 

Docstring 

Commentaar 

We hebben 
enkel LSB nodig. 

Hoe kunnen we nu de pixels uit een beeld opvragen? 

Zie PIL website 

+
Data Hiding 

!  Nu moeten we alle pixels uit het gegeven beeld opvragen. 

!  Twee for loops (cfr. Les 3) over de lengte en breedte van het beeld. 

Zie PIL website 

(R,G,B) 
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+
Data Hiding 

Pixel object:  
twee-dimensionale 

lijst van (R,G,B) tupels 

De gebruiker ook het aantal 
bits laten bepalen. De string 
moet omgezet worden in int! 

Onze LSB functie 
aanroepen (function call) 
op elke kleurcomponent. 

De pixel waarden overschrijven. 

+
Data Hiding 

Het resultaat slaan we op in een beeld, liefst met een naam gebaseerd 
op het originele beeld. 

String methodes (cfr. Les 1) 

Nu runnen we de module op beide bomen in bloesem! 
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+
Data Hiding 

Geen verschil? 

+
Data Hiding 

Laten we spelen met het contrast. 
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+
Data Hiding 

We hebben de ‘kat uit de boom gekeken’ " ! 

+
Data Hiding 
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+
Data Hiding 

!  Hoe kunnen we de kat in de boom krijgen? 

!  We moeten gewoon de laatste bits van de kleurcomponenten 
van het beeld wijzigen! 

Uitbreiden Hulp.py 

Vergeet het . niet (cfr. Les 1)! 

+
Data Hiding 

De if (cfr. Les 3) vangt hier de 
mogelijke mismatch tussen het  

originele beeld en het watermerk op. 
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+
Data Hiding 

+
Geheimschrift 2.0 

De kat zit verstopt in de twee 
laatste ‘bitplanes’ van de boom! 
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+
Ga en programmeer! 

+
Veel succes! 


