
                    1 ≤ obtener(f, e.diccFotos).fecha.mes ≤ 12 ∧

                      casosEspeciales(obtener(f, e.diccFotos).fecha)  )

        // casosEspeciales es una función que atiende los casos particulares de las fechas (no importan para el scope del ejercicio)
        (7) ≡   (∀tf: tfecha)(def?(tf, e.fotosPorFecha) ⇒L 

                                ( (∀f: foto)( f ∈ obtener(tf, e.fotosPorFecha)  ⇐⇒

                                    (obtener(f, e.diccFotos).fecha.dia = tf.dia ∧

                                    obtener(f, e.diccFotos).fecha.mes = tf.mes) )   )   )

        

Punto 1:

Representación:

    fotonica se representa con estr donde 

        estr es tupla ⟨ diccFotos:      DiccAVL(foto, 

                            tupla ⟨ fecha:          tupla⟨dia: nat, mes: nat, año: nat⟩,

                                    itFecha:        itLista(foto),

                                    tags:           Lista(tag), // Recordemos que tener los its en la misma Lista llevaba a problemas
                                    listaDeItsTag:  Lista(itLista(foto)),

                                    ubicación:      ubicacion

                                    ⟩) 

                        fotosPorTag:    DiccTrie(tag, Lista(foto))

                        fotosPorFecha:  DiccTrie(tupla⟨dia: nat, mes: nat⟩, Lista(foto) )

                        ⟩

        foto es nat, ubicacion es nat, tag es string.

---
    "Aclaración": Con Lista me refiero al "Módulo Lista Enlazada" que se encuentra en el apuntes de Módulos Básicos.

    Elegí está estructura para representar las secuencias en todo el parcial debido a que el Módulo mencionado se explica con el TAD 

    Secuencia.

Solución Informal: (explicación charlada de la estructura)

    - e.fotosPorTag es un diccionario implementado sobre un Trie que posee como clave a todos los tags del sistema, y como significado de 

    cada tag tiene la lista de fotos que fueron ingresadas con ese Tag.

        - Se eligio un Trie ya que sabemos que las operaciones principales tienen un costo en base al largo de la clave, es decir en base 

        al tag más grande. Pero por el enunciado sabemos que la longitud de los Tags, por lo tanto las complejidades de las operaciones 

        Definir, Significado y Borrar tendrán una complejidad de O(1) (sin contar el costo de copiar los datos en Definir).

    - e.fotosPorFecha es un diccionario implementado sobre un Trie con clave una tupla⟨dia: nat, mes: nat⟩ y como significado de estás 

    una lista con todas las fotos que tienen dicha fecha. El hecho de que las claves sean una tupla como la mencionada no es trivial 

    debido a que se debe explicar como un Trie puede tener tal clave.

    Supongo un Trie con la siguiente forma:

                       |-|

            /        /          \

          |1|       |2|    .... |12|

        /    \     /   \       /    \

       |1|..|31|  |1|..|31|   |1|..|31|

    Con la primer fila de nodos representando a los meses, y la segunda fila representando a los dias de cada mes(supongo que los meses 

    con menos dias que 31 solo se usaran hasta el día que les corresponda). Cabe destacar que está es la forma final del Trie en 

    realidad, en particular el Trie puede comenzar sin ninguno de los nodos mostrados.

    Lo importante de este trie es que se puede realizar las operaciones principales en un costo que a priori está acotado por la 

    naturaleza de los números que se eligieron (ya que el largo máximo de las claves de los tries es a lo sumo 2). De este modo las 

    operaciones principales tendrán una complejidad de O(1) (sin contar el costo de copiar los datos en Definir).

    "Observación": también se podría haber implementado una Matriz para e.fotosPorFecha de dimensión 12 x 31. 

    - e.diccFotos es un diccionario implementado sobre AVL que tiene como clave las fotos y como resultado toda la información de una 

    foto determinada, es decir sus tags, su ubicación, y su fecha. Además tendra un iterador  (.itFecha) a la posición en la lista de 

    fotos en donde esté incluida la foto en la estructura de e.fotosPorFecha, además y una lista de iteradores (.listaDeItsTag) donde 

    cada uno corresponde a una posición por cada una de las listas en donde se encuentra dicha foto en e.fotosPorTag.

    ---
Invariante de Representación:

    Rep:    estr    ->  boolean

    (∀e: estr) Rep(e)   ≡ true ⇐⇒ (1)∧L(2)∧L(3)∧L(4)∧L(5)∧L(6)∧L(7)∧L(8)∧L(9)∧L

        donde: 

        (1) ≡ Las claves del e.diccFotos es igual a la union de las listas de e.fotosPorFecha 

        (2) ≡ La union de las listas de e.fotosPorTag está incluido en las claves del e.diccFotos

        // (3) ≡ Las fotos de e.fotosPorFecha no se pueden repetir  
        // OBSERVACIÓN: Por lo chequeado en (1) sabemos que no se puede repetir
        (3) ≡ Todo tag de e.fotosPorTag está definido en los tags de cada foto de e.diccFotos, y viceversa.

        (4) ≡ Todo tag de toda foto en e.diccFotos debe estar referido en e.diccFotos con la correspondiente foto, y viceversa

        // (4) Agregado para la solución final
        (5) ≡ Las tuplas claves de e.fotosPorFecha son fechas validas

        (6) ≡ Las fechas de cada foto en e.diccFotos son fechas validas

        // (5)(6) Agregadas para la solución final
        (7) ≡ Las fotos de las listas de cada fecha de e.fotosPorFecha son fotos en e.diccFotos con tal fecha, y viceversa

        (8) ≡ El iterador de .itFecha de cada foto en e.diccFotos apunta a la posicion donde se encuentra dicha foto en la lista de fotos 

        de e.fotosPorFecha

        (9) ≡ La lista de iteradores e.listaDeItsTag de cada foto tiene iteradores a todas las lista de e.fotosPorTag que contienen a 

        dicha foto con su correspondiente tag.

        

        donde:

        tfecha ≡ tupla⟨dia: nat, mes: nat⟩

        (1) ≡ unionDeConjDeSecus(unionDeSignificados(e.fotosPorFecha)) = claves(e.diccFotos)

        (2) ≡ unionDeConjDeSecus(unionDeSignificados(e.fotosPorTag))   ⊂ claves(e.diccFotos)

        (3) ≡ (∀t: tag)(def?(t, e.fotosPorTag) ⇒L (∃f: foto)(def?(f, e.diccFotos) ∧ t ∈ obtener(f, e.diccFotos).tags) ) ∧

              (∀f: foto)(def?(f, e.diccFotos) ⇒L (∃f: tag)(def?(f, e.fotosPorTag) ∧ t ∈ obtener(f, e.diccFotos).tags) )

        (4) ≡ (∀f: foto)(def?(f, e.diccFotos) 

                            ⇒L (∀t: tag) ( t ∈ obtener(f, e.diccFotos).tags ⇒L está?(f, obtener(t, e.fotosPorTag)) )  ) ∧

                (∀t: tag)(def?(t, e.fotosPorTag) 

                            ⇒L (∀f: foto)( está?(f, obtener(t, e.fotosPorTag))  ⇒L t ∈ obtener(f, e.diccFotos).tags )  )

        (5) ≡   (∀tf: tfecha)(def?(tf, e.fotosPorFecha) ⇒L 1 ≤ tf.dia ≤ 31 ∧ 1 ≤ tf.mes ≤ 12 ∧ casosEspeciales(tf)  ) 

        (6) ≡   (∀f: foto)(def?(f, e.diccFotos) ⇒L 

                    1 ≤ obtener(f, e.diccFotos).fecha.dia ≤ 31 ∧
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        (8) ≡ (∀f: foto)(def?(f, e.diccFotos) ⇒L

                            (siguiente(fotoTupla.itFecha) = f ∧

                                ( f ∈ obtener( tupla⟨fotoTupla.fecha.dia, fotoTupla.fecha.mes⟩, e.fotosPorFecha) )

                            )

                        )

                    donde fotoTupla ≡ obtener(f,e.diccFotos)

        (9) ≡ (∀f: foto)(def?(f, e.diccFotos) ⇒L 

                            ( (∀it: itLista(foto))(it ∈ obtener(f, e.diccFotos).listaDeItsTag) ⇒L

                                (siguiente(it) = f ∧

                                    (∃t: tag)( (t ∈ obtener(f, e.diccFotos).tags) ∧ (f ∈ obtener(t, e.fotosPorTag)) )

                                )

                            )

                        )

    - Operaciones Auxiliares

        unionDeSignificados:    dicc(α, β) d    -> conj(β) 

        unionDeSignificados(d)  ≡   if Ø?(claves(d)) then

                                        Ø

                                    else

                                        obtener(dameUno(claves(d)), d) ∪ unionDeSignificados(borrar(dameUno(claves(d))))

                                    fi

        unionDeConjDeSecus: conj(secu(σ)) cs    -> conj(σ)

        unionDeConjDeSecus(cs)  ≡   if Ø?(cs) then

                                        Ø

                                    else

                                        secuAConj(dameUno(cs)) ∪ unionDeConjDeSecus(sinUno(cs))

                                    fi

        secuAConj: secu(σ) s    -> conj(σ)

        secuAConj(s)    ≡   if Ø?(s) then

                                Ø

                            else

                                {prim(s)} ∪ secuAConj(fin(s))

                            fi

---
Función de abstracción:

    Abs:    estr    ->  fotónica    {Rep(e)}

    (∀e: estr) Abs(e) =obs s: fotónica | (1) ∧ (2) ⇒ (3)∧(4)∧(5))

        donde: 

        (1) ≡   fotos(s) = claves(e.diccFotos)

        (2) ≡   (∀f: foto)(fotoRegistrada?(f,s)

        (3) ≡   tagsPorFoto(f,s) = obtener(f,diccFotos).tags

        (4) ≡   fechaFoto(f,s) = ⟨obtener(f,diccFotos).fecha.dia,

                                  obtener(f,diccFotos).fecha.mes,

                                  obtener(f,diccFotos).fecha.año⟩

        (5) ≡   ubicacionFoto(f,s) = obtener(f,diccFotos).loc

---
//------------------------------------------------------------------------------------------------
- Punto 3:  

Interfaz:

    Algoritmos del módulo:

        iAgregarFoto(in/out e: estr, in id: foto, in día: nat, in mes: nat, in año: nat, in lugar: ubicación, in tags: lista(tag) )

            //-------- Sección para actualizar e.fotosPorFecha
            itLista <- NULL // Donde escriba "(algo) <- NULL" me refiero a que "inicializo la variable"
            listaFotosDelDia <- NULL

            if DiccTrie::Definido?(e.fotosPorFecha, tupla⟨día,mes⟩) then                    //O(1)
                listaFotosDelDia <- DiccTrie::Significado(e.fotosPorFecha, tupla⟨día,mes⟩)  //O(1)
                itLista <- Lista::AgregarAdelante(listaFotosDelDia, id)                     //O(1)
            else

                listaNueva <- Lista::Vacia()                                                //O(1)
                itLista <- Lista::AgregarAdelante(listaNueva, id)                           //O(1)
                DiccTrie::Definir(e.fotosPorFecha, tupla⟨día,mes⟩, listaNueva)              //O(1)
            end if

            

            //-------- Sección para actualizar e.fotosPorTag
            // OBS: Supongo que la lista Tags no tiene repetidos
            // Esto es necesario aclararlo, en caso de suponer lo contrario hay que poder resolverlo
            

            listaDeIts <- Lista::Vacia()        //O(1)
            it <- Lista::CrearIt(tags)          //O(1)
            listaFotos <- NULL

            while Lista::HaySiguiente(it) do                            //--O(t)
                tag <- Lista::Siguiente(it)                                 //O(1)
                

                if DiccTrie::Definido?(e.fotosPorTag, tag) then             //O(1)
                    listaFotos <- DiccTrie::Significado(e.fotosPorTag, tag) //O(1)
                else

                    listaFotos <- Lista::Vacío()

                    DiccTrie::Definir(e.fotosPorTag, tag, listaFotos)       //O(1)
                end if

                itListaTags <- AgregarAdelante(listaFotos, id)              //O(1)
                Lista::AgregarAdelante(listaDeIts, itListaTags)             //O(1)
                Lista::Avanzar(it)                                          //O(1)
            end while
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            //-------- Sección para actualizar e.diccFotos
            DiccAVL::Definir(e.diccFotos, id, 

                tupla⟨  tupla ⟨dia,mes,anio⟩, itLista, tags, listaDeIts, lugar   ⟩

                ) // O(log(n) + copy(tags)) = O(log(n) + t)
            // Recordamos que cambie la solución de la clase para no tener la lista de Tags pegada a la lista de sus iteradores.
        ---
    Justificación de Complejidad:

        - Sección para actualizar e.fotosPorFecha: se tiene O(1) porque todas las operaciones fueron hechas sobre el Trie acotado por las 

        fechas

        - Sección para actualizar e.fotosPorTag: el costo de las operaciones internas del ciclo también están beneficiadas por tener la 

        longitud máxima de los tags acotada, por lo tanto se cuenta la complejidad del ciclo solo como O(t) que es el costo de haber 

        recorrido todos los tags haciendo operaciones O(1) por cada iteración.

        - Sección para actualizar e.diccFotos: Solo se cuenta el costo del Definir, lo cual es O(log(n) + copy(clave) + 

        copy(significado)), donde copy(clave) = copy(id) = O(1) porqué id es un Nat. Y el costo de copiar el significado se reduce a 

        copiar muchos datos primitivos sumado a la lista de tags y una lista de iteradores de igual tamaño. Por lo tanto se tiene una 

        complejidad de O(log(n) + t + t) = O(log(n) + t)

        

    Finalmente llegamos a la complejidad final de O(1 + t + log(n) + t) = O(log(n) + t).

 

//------------------------------------------------------------------------------------------------
- Punto 2:  

- BorrarFoto:

 

Interfaz:

    Algoritmos del módulo:

        iBorrarFoto(in/out e: estr, in id: foto)

            //-------- Sección para actualizar e.diccFotos
            tuplaFoto <- DiccTrie::Significado(e.diccFotos, id)         // O(log(n) + ts)
            DiccTrie::Borrar(e.diccFotos, id)                           // O(log(n))
            

            //-------- Sección para actualizar e.fotosPorFecha 
            // OBS: No creo necesario borrar la clave porque son dias del año   
            Lista::EliminarSiguiente(tuplaFoto.itFecha)             //O(1)
            

            //-------- Sección para actualizar e.fotosPorTag 
            it <- Lista::CrearIt(tuplaFoto.tags)    //O(1)
            while Lista::HaySiguiente(it) do            //O(ts)
                itParaBorrar <- Lista::Siguiente(it).itTag      //O(1)
                Lista::EliminarSiguiente(itParaBorrar)      //O(1)
                Lista::Avanzar(it)              //O(1)
            end while

            

            // Código equivalente del While anterior 
            //  (solo para mostrar un ejemplo de como podrían hacerlo con un For)
            //--------------------------------------------
            for i ← 0, i < Lista::Tamaño(tuplaFoto.tags), i++

                itParaBorrar <- tuplaFoto.tags[i].itTag

                Lista::EliminarSiguiente(itParaBorrar)

            end for

            //--------------------------------------------
    ---     
    Justificación de Complejidad:

        - Sección para actualizar e.diccFotos: tanto buscar como borrar en un AVL de estas caracteristicas se realiza en O(log(n)).

        - Sección para actualizar e.fotosPorFecha: como se guardo un iterador se puede borrar en O(1).

        - Sección para actualizar e.fotosPorTag: se tiene un ciclo que recorre la lista de tamaño t, la cual contiene los iteradores para 

        borrar las fotos. Y como las operaciones internas solo hacen trabajo de iteradores, las 3 lineas cuestan O(1). Por lo tanto el 

        ciclo cuesta O(t). Hace falta aclarar que O(t) es mejor que O(ts) que fue lo pedido en el enunciado porque t ≤ ts. De esta forma 

        se llega a la complejidad pedida por el enunciado O(ts)

 

    Finalmente llegamos a la complejidad final de O(log(n) + 1 + t) = O(log(n) + t) = O(log(n) + ts).

 

- Foto Registrada:

Interfaz:

Algoritmos del módulo:

    iFotoRegistrada?(in e: estr, in id: foto, out res: bool)

        res <- DiccAVL::Definido?(e.diccFotos, id)      // O(log(n))
    ---
Justificación de Complejidad: La complejidad final es O(log(n)) por tratarse de un AVL, y además porque se devuelve un tipo de dato 

primitivo.

    

- TagsPorFoto:

Interfaz:

Algoritmos del módulo:

    iTagsPorFoto(in e: estr, in id: foto, out res: lista(tag))

        res <- DiccTrie::Significado(e.diccFotos, id).tags      // O(log(n)) devolviendo ref no modificable
        //Recordemos por última vez que a diferencia de la clase, modifique la estructura para que la lista de tags no esté
        // unida a la lista de Iteradores, con lo cual esta operación se podía hacer fácil y en la complejidad adecuada.
    ---
Justificación de Complejidad: La complejidad final es O(log(n)) por tratarse de un AVL. Además devuelvo una referencia no modificable, de 

esa forma me guardo el costo de realizar una copia de la lista (lo cual sería O(n)).
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- FotosPorTag:

Interfaz:

Algoritmos del módulo:

    iFotosPorTag(in e: estr, in tag: tag, out res: lista(foto))

        res <- DiccTrie::Significado(e.fotosPorTag, tag)        // O(1) devolviendo ref no modificable
    ---
Justificación de Complejidad: Devolver un significado de un Trie que tiene acotadas las claves es O(1). Sumado a que se devuelve una 

referencia no modificable obtenemos O(1).

 

- FotosDelDía: 

Interfaz:

Algoritmos del módulo:

    iFotosDelDía(in e: estr, in día: nat, in mes: nat, out res: lista(foto))

        res <- DiccTrie::Significado(e.fotosPorFecha, tupla⟨día,mes⟩)   // O(1) devolviendo ref no modificable
    ---
Justificación de Complejidad: Devolver un significado de un Trie que tiene acotadas las claves es O(1). Sumado a que se devuelve una 

referencia no modificable obtenemos O(1).

 

 

//------------------------------------------------------------------------------------------------
Punto 4 (Opcional): 

    Se tiene que realizar el siguiente cambio en la estructura:

Representación:

 tipoDato se representa con estr donde 

  estr es tupla ⟨diccFotos:     DiccAVL(foto,

                                         tupla⟨fecha:           tupla⟨dia: nat, mes: nat, año: nat⟩,

                                               itFecha:         itLista(foto)

                                               tags:            Lista(tag)

                                               listaDeItsTag:   Lista(itLista(foto))

                                               ubicacion:       ubicacion

                                               ),

                fotosPorTag:    DiccTrie(tag,    Lista(foto)) ⟩

                fotosPorFecha:  DiccTrie(tupla⟨dia: nat, mes: nat⟩,   Lista(foto)),

    cambio -->  ubicacionesMásFotografias: MaxHeap(tupla⟨cant: nat, ubicaciones: lista(ubicacion))

                ---
 

Solución Informal:

    - Agrego un MaxHeap a la estructura, el cual va a estar ordenado por el parametro .cant de su tupla. Y la idea es que este el 

    criterio de orden sea dado por tal parametro justamente. Y para cada una de las cantidad del MaxHeap tendremos la lista de 

    ubicaciones que tienen esa cantidad de apariciones. (Aclaro que uso un MaxHeap normal, y no un Fibonacci MaxHeap).

    

Ahora puedo pasar a justificar las complejidades nuevas de cada operación.

- ubicacionMásFotografiada(in e: estr, out res: ubicación)

    Sé que se puede obtener el máximo elemento de un MaxHeap en O(1), por lo tanto la complejidad de la operación es mejor que la pedida 

    por el enunciado.

- AgregarFoto(in/out e: estr, in id: foto, in día: nat, in mes: nat, in año: nat, in lugar: ubicación, in tags: lista(tag) )

    La complejidad anterior era: O(log(n) + t).

    (Aclaración: Se puede calcular las complejidades del Heap en base al parametro "u" ya que en el peor caso la cantidad de claves del 

    heap pueden ser iguales a "u" justamente)

    Ahora debemos agregar la complejidad de actualizar el heap, es decir actualizar la ubicacion de la foto que está entrando. Para ello 

    tenemos 3 casos:

        - La ubicación no existe: Por lo tanto se la debe agregar al MaxHeap como una tupla con .cant = 1, lo cual cuesta O(log(u))

        - La ubicación era la más fotografiada: Significa que está en el tope del heap, e incrementar en 1 a este elemento es O(1), ya 

        que si este ya era el máximo entonces incrementar en uno el máximo no afecta al heap.

        - La ubicación no era la más fotografiada: En este caso si va a haber cierto movimiento dentro de la estructura debido a que se 

        tiene que incrementar en 1 alguna de las claves. Está operación es común en los heaps y hasta tiene su propio nombre: increase-

        key, el cual en el caso general es O(log(u)), pero lamentablemente no podríamos usarla con esa complejidad. Esto se debe a que 

        cada clave hace referencia a una lista de ubicaciones, de la cual se tiene que buscar y sacar la ubicación a modificar, y hacer 

        esta busqueda cuesta O(u) en el peor caso. Por lo tanto la complejidad de este caso es O(u). (Esto se puede mejorar facilmente 

        guardando un iterador a la posición de la lista donde esté la ubicación, pero quería dejar una solución sencilla a modo de 

        ejemplo).

    Por lo tanto el costo de modificar la estructura en el peor caso es O(u), dejandonos una complejidad final de O(log(n) + t + u)

- BorrarFoto(in/out e: estr, in id: foto)

    La complejidad anterior era: O(log(n) + ts).

    Solo debemos analizar la modificación a realizar sobre el heap, por lo tanto vamos a separar en casos:

        - La foto borrada tenía la ubicación más fotografiada: En el caso general de un heap se puede usar la operación contraria a la 

        que mencione anteriormente llamada decrease-key que es O(log(u)), pero surge el mismo problema mencionado antes, por lo cual nos 

        va a quedar una complejidad de O(u) en el peor caso.

        - La foto borrada NO tenía la ubicación más fotografiada: esto a su vez puede dividirse en dos casos:

            - La ubicación no se tiene que borrar: Significa que la lista de ubicaciones no estaba vacía, por lo que se tendrá la misma 

            situación de antes, que resultaba en O(u).

            - La ubicación se tiene que borrar: Significa que para una clave del heap se debería quedar con una lista vacía al borrar la 

            foto, lo cual significa que tal clave debe ser borrada lo cual con una implementación naive se borra de un MaxHeap en O(u). 

            (Se puede borrar en O(log(u)) pero el algoritmo no es nada trivial).

    Para resumir, modificar el heap nos cuesta O(u) en el peor caso. Esto deja una complejidad final de O(log(n) + ts + u)

- El resto de las operaciones no se ven afectadas por el cambio realizado.

    

Para concluir, nos quedan las siguientes complejidades: 

    -ubicacionMásFotografiada(): O(1)

    -AgregarFoto(): O(log(n) + t + u)

    -BorrarFoto(): O(log(n) + ts + u)
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