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Compressio de punts de control
d’entrenament d’lA

Marc Estapé Ayén
25 de juny de 2025

Resum- Aquest projecte presenta el disseny i la implementacié d’'un compressor adaptatiu sense
perdua, orientat a la compressio eficient de fitxers de punts de control generats durant el procés
d’entrenament de models d’intel-ligencia artificial. Aquests fitxers binaris estan formats principalment
per tensors numerics de diferents tipus com poden ser float32 0 int64 i poden assolir una
mida de diversos gigabytes, fet que representa una limitacié tant per a 'emmagatzematge com la
distribucioé. El sistema proposat analitza el contingut intern de cada fitxer i selecciona dinamicament
el compressor optim per a cada tipus de dada. A més, s’han aplicat millores a I'estructura dels
headers per reduir la seva sobrecarrega i millorar I'adaptabilitat amb el sistema. Els resultats
obtinguts mitjancant un banc de proves mostren una taxa mitjana de compressié de 1.0961, superior
a la dels metodes actuals com 7-Zip.

Paraules clau— Compressié sense pérdua, punts de control, intel-ligencia artificial, tensors
numerics, optimitzacié de fitxers, compressié adaptativa.

Abstract— This project presents the design and implementation of a lossless adaptive compressor
aimed at the efficient compression of checkpoint files generated during the training process of
artificial intelligence models. These binary files are primarily composed of numerical tensors of
various types, such as f1loat32 or int 64, and can reach sizes of several gigabytes, representing a
clear limitation for both storage and distribution. The proposed system analyzes the internal content
of each file and dynamically selects the most suitable compressor for each data type. In addition,
structural optimizations have been applied to the headers to reduce their overhead and improve the
system’s modularity and adaptability. The results obtained from a benchmark evaluation show an
average compression ratio of 1.0961, which outperform existing general-purpose methods such as

7-Zip.

Keywords—
optimization, adaptative compression.

Loseless compresssion, checkpoints, artificial intelligence, numerical tensors, file

1 INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL

control son arxius binaris que emmagatzemen 1’es-
tat intern d’un model entrenat, incloent-hi pesos i
parametres. Aquests fitxers son essencials per a la recu-
peraci6 i continuaci6 del procés d’entrenament, la distribu-
ci6 de models i la seva inferéncia en altres sistemes. Amb

EN I’ambit de la intel-ligéncia artificial, els punts de

e E-mail de contacte: marc.estape03gmail.com
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o Treball tutoritzat per: Joan Bartrina Rapesta — Ciencies de la Com-
putacid i Intel-ligéncia Artificial

o Curs 2024/25

I’augment de la mida dels models d’IA, especialment en
arees com el processament del llenguatge natural i la vi-
si6 per computador, aquests arxius han crescut significati-
vament arribant a ocupar diversos gigabytes. En la majoria
de casos, aquests arxius contenen grans quantitats de ten-
sors numérics de diferents tipus com poden ser float32 o
int64.

La gesti6 eficient d’aquests fitxers és un repte important.
La seva mida suposa un problema tant per a I’emmagat-
zematge com per a la seva transmissié en xarxa, afectant
el desplegament de models i el seu ds en dispositius amb
recursos limitats. Una compressié eficient d’aquests fit-
xers podria suposar un gran estalvi en temps i espai per-
metent una distribucié més rapida i una millor optimitzacié
dels recursos computacionals. Els compressors actuals com

Juny de 2025, Escola d’Enginyeria (UAB)
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ZIP, GZIP o LZMA no estan optimitzats per a la naturales-
sa especifica d’aquests arxius, ja que apliquen algorismes
generics sense considerar 1’estructura interna de les dades.

La motivacié d’aquest projecte és desenvolupar un com-
pressor i descompressor especific per a aquests arxius, bus-
cant superar els metodes tradicionals en termes de taxa de
compressio sense perdua. La proposta es basa en una es-
trategia adaptativa: analitzar la composicié dels fitxers de
punts de control, identificar els diferents tipus de dades que
contenen (com floats i integers) i aplicar el millor compres-
sor disponible per a cada tipus de dada. Aquesta segmenta-
ci6 permetra optimitzar la compressié en funcié de les ca-
racteristiques especifiques de cada conjunt de dades, obte-
nint un rendiment superior al d’un enfocament estandard.

Per poder treballar aquest projecte, s’haura de dur a ter-
me una recerca exhaustiva en diverses fonts d’informacié.
En primer lloc, s’estudiara en profunditat I’estructura in-
terna d’aquests arxius per entendre que hem de comprimir.
Seguidament es consultaran articles cientifics especialitzats
en loseless compression amb 1’objectiu d’identificar quins
metodes son els més eficients per a diferents tipus de dades.
A més, s’analitzara la documentacié de diferents llibreri-
es de compressié com podrien ser zlib, Zstandard o LZ4.
Finalment s’estudiara quina és la millor opcid teécnica per
desenvolupar el compressor.

2 ESTAT DE LART

En el context de la Intel-ligéncia artificial moderna, els
checkpoints son fitxers binaris que permeten desar 1’es-
tat intern d’un model d’aprenentatge automatic, incloent-
hi els pesos, els biaixos i altres parametres d’entrenament.
Aquests arxius sén essencials per a la continuacié del
procés d’entrenament, la reutilitzacié del model en altres
sistemes o la seva comparticié en entorns de produccié o
investigacié. En models d’ultima generacié com els grans
models LLM o xarxes neurals convulacionals per a visié
per computador aquests fitxers poden assolir desenes de gi-
gabytes de mida.

Un aspecte clau d’aquests checkpoints és la seva estruc-
tura interna. La major part del contingut sén tensors, ma-
joritariament representants com a arrays multidimensionals
de valors numérics. Aquesta regularitat que no acostuma
a trobar-se en fitxers de text o imatges permet aplicar es-
trategies de compressié especialitzades.

Els compressors generics actuals, com podrien ser GZIP,
Brotli o Zstandard, utilitzen algorismes basats en tecniques
com LZ77, codificacié per Huffman o estadistica. Encara
que s6n molt eficients en formats generals, no estan opti-
mitzats per a una estructura repetitiva i uniforme com aquest
cas.

Diversos treballs han intentat abordar aquest problema
amb enfocaments especifics. Un dels més destacats és
LC-Checkpoint [1], que explora tecniques especifiques
per comprimir checkpoints durant el procés d’entrenament.
Aquest treball s’enmarca dins del mateix ambit problematic
que aquest treball: millorar la compressié dels fitxers per
facilitar la seva manipulacié i la reutilitzacid.

Un altre enfocament similar al treball anterior el trobem a
Inshrinkerator [2] que presenta una eina pensada per com-
primir checkpoints de manera incremental durant I’entrena-
ment, permetent recuperar qualsevol estat anterior. Encara

que el seu enfocament es centra més en 1’eficiéncia tempo-
ral i operativa a temps real, reforca la idea de la necessitat
d’eines especifiques per a gestionar la mida d’aquests fit-
Xers.

Aquests treballs evidencien la manca de solucions gene-
ralistes i eficients per a la compressi6 de fitxers de punts de
control. Aquest fet justifica el plantejament d’aquest tre-
ball: desenvolupar un compressor adaptatiu que a partir de
I’analisi del contingut intern dels tensors seleccioni la mi-
llor estrateégia de compressié per a cada segment de dades
que millori la taxa de compressié a comparaci6 dels actuals.

3 OBJECTIUS

L’objectiu principal del projecte és desenvolupar un com-
pressor i descompressor funcional, especific per a fitxers de
punts de control de models d’IA, que sigui capag d’assolir
una taxa de compressié sense perdua superior als compres-
sors actuals.

Per assolir aquest objectiu es plantegen els segiients sub-
objectius:

* Analitzar els diferents tipus de dades continguts en els
fitxers de punts de control.

* Desenvolupar un banc de proves per avaluar quins
compressors existents sén més eficients per a cada ti-
pus de dada.

* Implementar una primera versi6 del compressor basa-
da en els resultats del banc de proves.

* Refinar el compressor mitjangant técniques d’optimit-
zacio, com la reducci6 de la mida de cada header.

» Explorar tecniques avangades com I'tis de lookup ta-
bles per aconseguir una taxa de compressié encara més
elevada.

* Desenvolupar un descompressor per tal de reconstruir
els arxius sense cap perdua d’informacio.

3.1 Objectiu opcional

Durant el transcurs del projecte es va incorporar un objectiu
addicional de caracter opcional: la possible participaci6 en
un concurs internacional de compressié de dades.

Aquest concurs inclou una categoria dedicada a la com-
pressié de punts de control d’IA, ambit que s’alinea de ma-
nera directa amb I’enfocament i objectius del projecte. Tot i
no formar part de la planificacié academica inicial, aquesta
fita es va plantejar com un repte personal i una oportunitat
per validar el rendiment del compressor en un context real i
competitiu.

Aquesta iniciativa ha aportat un valor afegit reforcant la
motivacid, exigéncia técnica i projeccié practica del treball
desenvolupat.

4 METODOLOGIA

El desenvolupament d’aquest projecte s’ha basat en una me-
todologia iterativa ja que permet una millora continua i pro-
gressiva del compressor a mesura que s’obtenen resultats.
Aquesta aproximaci6 facilita la identificacié d’ineficiencies
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i I’adopcié d’optimitzacions de manera escalonada, garan-
tint que cada fase compleixi els objectius plantejats abans
de passar a la segiient.

4.1 Fases de desenvolupament

El procés es dividira en diferents fases, cadascuna amb ob-
jectius especifics per garantir un pla estructurat i eficient.

4.1.1 Analisi i estudi de I’estat de I’art

En primer lloc es realitzara un analisi exhaustiu de les
tecniques de compressié sense perdua i dels compressors
més utilitzats actualment com podrien ser ZIP o GZIP.
Aquest estudi permetra fer una valoracié d’aquests metodes
respecte la compressi6 dels diferents tipus de dades.

A continuacid, s’identificaran els diferents tipus de dades
presents en els arxius de punts de control com floats, inte-
gers o altres formats binaris. Aquesta classificaci6 sera fo-
namental per aplicar estrategies de compressio especifiques
per a cada tipus de dada.

4.1.2 Desenvolupament d’un banc de proves

Un cop establerts els conceptes teorics i sabent els tipus de
dades a comprimir, es construira un banc de proves per ana-
litzar el rendiment dels diferents compressors disponibles.

A partir d’uns fitxers reals de punts de control, es rea-
litzaran una serie de proves per comparar el rendiment de
diferents compressors en funcié del tipus de dada. Aquest
procés permetra identificar quins compressors sén més efi-
cients per a cada cas i servira com a base per a la implemen-
taci6 del compressor final.

4.1.3 Implementacio de la primera versio del compres-
sor

Amb els resultats del banc de proves, es desenvolupara una
primera versié funcional del compressor i descompressor.
Aquest esquema de compressié combinara els millors com-
pressors selectivament segons el tipus de dada a comprimir.

La implementacié es fara mitjancant Python, utilitzant
llibreries de compressié com zlib segons els resultats ob-
tinguts en les proves. Aquesta versié inicial tindra com a
objectiu aconseguir una compressio efectiva encara que ini-
cialment no estigui totalment optimitzada.

4.1.4 Fase de refinament

Un cop desenvolupada la primera versi6 es treballara en la
seva optimitzacio per reduir encara més la mida dels fitxers
comprimits. Aquesta fase incloura millores en I’estructura
interna del fitxer comprimit, com la reduccié de la mida
dels headers mitjangant tecniques com la compactacié de
metadades o 1’agrupacié de variables.

Es desenvolupara una segona versié del compressor amb
millores en I’eficiencia, corregint possibles ineficiencies 1
1 ajustant els parametres dels compressors seleccionats per
maximitzar el rendiment.

4.1.5 Exploraci6 d’estrategies avancades

Si després de la fase de refinament encara es considera que
la taxa de compressié pot millorar-se es plantejara la incor-
poracié de tecniques més avancades. Una d’aquestes es-
trategies podria ser 1’ds de lookup tables per reduir la re-
dundancia de certs valors dins dels punts de control.

Aquesta fase sera opcional i es desenvolupara en funcié
dels resultats obtinguts en les versions anteriors del com-
pressor.

4.1.6 Avaluacié i comparacié de resultats

Finalment es realitzara un analisi comparatiu del compres-
sor desenvolupat respecte als compressors tradicionals. Es
mesurara la taxa de compressio obtinguda, el temps de com-
pressio i descompressio i 'impacte de les optimitzacions
aplicades. Aquests resultats serviran per validar 1’eficacia
del metode proposat i per determinar si compleix 1’objec-
tiu de millorar la compressié dels punts de control d’IA en
comparacié amb els metodes actuals.

4.2 Planificacié del desenvolupament

Per garantir un desenvolupament estructurat, eficient i ali-
neat amb els objectius plantejats, el projecte s’ha dividit en
diferents fases amb una durada estimada. Aquesta planifi-
cacié ha reforcat la metodologia iterativa adoptada ja que ha
proporcionat un marc temporal clar que ha permés aplicar
millores continuades, revisar els resultats parcials i reestruc-
turar les propietats en funcié de I’estat i el progrés obtingut.

Tot i que la planificacid inicial va ser elaborada abans
de comengar el desenvolupament, aquesta s’ha adaptat mi-
nimament durant el desenvolupament del projecte per tal
d’optimitzar el valor del resultat final.

La taula segiient mostra un resum de les fases principals
del projecte, la seva durada estimada i les tasques a desen-
volupar.

5 IMPLEMENTACIO

5.1 Format dels fitxers binaris d’entrada

Els fitxers d’entrada gestionats pel compressor son fitxers
binaris estructurats que contenen miltiples blocs consecu-
tius. Cada bloc representa una matriu multidimensional i
esta format per dos components: una capgalera descriptiva
i les dades associades a la matriu.

La capcalera té com objectiu definir les caracterisitques
de la matriu i conté els segiients camps, codificats en format
little-endian:

e dim_num (4 bytes): un valor enter que especifica el
nombre de dimensions de la matriu.

 dim_info (4 bytes per dimensio): per a cada dimen-
sid, un enter que indica la mida corresponent.

 data_type (4 bytes): un enter que identifica el tipus
de dada emmagatzemada a la matriu (0: uint, 1: int,
2:float ).

¢ data_type_len (4 bytes): un enter que determina la
grandaria en bits de cada element de la matriu ( 8, 16,
32 0 64 bits).
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TAULA 1: PLANIFICACIO DE LES FASES DEL PROJECTE

Fase Durada | Tasques a realitzar

(setmanes)
Analisi i estudi de I’estat de I’art 1 Revisié de compressors i estructura dels arxius
Desenvolupament del banc de proves 2 Creaci6 i execuci6 de proves amb compressors
Implementaci6 de la primera versié del compressor 2 Programaci6 del compressor inicial en Python
Fase de refinament i optimitzacié 4-5 Millora del format intern i compressio
Exploracié d’estrategies avancades 6-17 Aplicaci6 de tecniques com lookup tables
Avaluaci6 i documentacié final 3 Comparaci6 de resultats i redaccié de la memoria

Seguit de la capgalera, es troben les dades de la matriu
codificades en binari, amb una mida total calculada com el
producte de totes les dimensions multiplicat pel nombre de
bits per elements (ajustat a bytes).

Header

Matriu 1 | Float32

Header

Matriu 2 |uint8

Header

Matriu 3 | int64

Fig. 1: Exemple d’estructura interna del fitxer binari

5.2 [Estrategia de compressio

Durant el procés de compressid, cada bloc del fitxer input
segueix els passos segiients:

5.2.1 Lectura i optimitzacié del header

Per cada matriu, es llegeix el header original i s’apliquen
teécniques i estrategies d’optimitzacié del header.

5.2.2 Compressio selectiva de la matriu

Un cop llegides les dades, el sistema determina au-
tomaticament el compressor Optim (en aquest cas entre
zlibobrotli)en funcié del tipus de la matriu.

5.2.3 Comprovacié de mida final

En aquest punt, es compara la mida de la matriu original
amb la mida de la matriu comprimida. Si la compressié
no aporta beneficis, es guarda la matriu original. Gracies

a aquesta implementaci6, podem aplicar un nivell de com-
pressié més elevat sense penalitzar els casos on les matrius
son petites i la sobrecarrega del header del compressor pot
augmentar la mida final.

5.2.4 Escriptura ordenada al fitxer comprimit

S’escriu de manera sequencial la mida del header optimit-
zat, el header, la mida de la matriu i les seves dades, que
poden estar comprimides o no.

L’output d’aquest procés és un fitxer anomenat
checkpoint_compressed.mxc (Mixed Compres-
sors), que pot contenir blocs comprimits amb teécniques
diferents segons el tipus de dades.

Pel que fa al procés de descompressid, aquest segueix
exactament el procés invers. El decompressor llegeix el fit-
xer .mxc, reconstrueix el header original, aplica el metode
de descompressié corresponent i escriu les dades a un nou
fitxer binari checkpoint_reconstructed.bin.

Com que aquest compressor es sense perdua, la validesa
de tot el procés es pot verificar facilment comprovant que el
hash del fitxer original i el fitxer recuperat sigui el mateix.

5.3 Optimitzacié del header

Tal com s’ha esmentat a I’ apartat anterior, una de les prime-
res fases del procés de compressié és 1’analisi i reestructu-
raci6 del header de cada matriu.

El format del header és forca explicit pero alhora bastant
redundant, aixo és degut a que no aprofita I’espai utilitzat
afegint bits innecessaris que acaben augmentat la mida final
del fitxer.

Aquest header té una mida variable de 16 a 32 bytes, se-
gons el nombre de dimensions.

0 4 bytes 8 bytes
dimension_size dim_0
dim_1 dim_2
dim_3 dim_4
data_type data_type_len

* Escala basada en bytes, cas amb dimensions maximes.

Fig. 2: Estructura del header original

Aquesta estructura, tot i ser funcional, representa un cost
notable quan es treballa amb centenars de matrius petites.
Per tal de millorar I’eficiéncia, s’ha implementat una op-
timitzacié que redueix al maxim I’espai ocupat, mantenint
tota la informacié necessaria.

Les optimitzacions aplicades son les segtients:



MARC ESTAPE AYEN: COMPRESSIO DE PUNTS DE CONTROL D’ENTRENAMENT D’IA 5

* dimension_size s’ha codificat en un sol byte, en
lloc dels 4 bytes originals ja que el valor maxim de
dimensions possibles és 5.

* El nombre de bytes reservats per a cada dimensié es
manté igual per garantir compatibilitat amb dimensi-
ons grans.

* Elscamps data_-typeidata_-type_len s’han em-
paquetat junts en un Unic byte, utilitzant 4 bits per cada
valor. Aix0 és degut a que, tant els diferents tipus de
dades (3) com els diferents tipus de mida de dada (4)
es poden representar cadascun amb 4 bits. En el cas de
la mida de la dada seria la segiient: 8: 0b00, 16: 0b0O1,
32: 0bl10, 64: Obl 1.

* S’ha afegit un nou identificador que indica el ti-
pus de compressié de la matriu. Aquest identifica-
dor fa servir 3 bits del primer byte (compartit amb
dimension_size) i pot representar fins a 6 com-
pressors diferents, incloent 1’opcié de cap compressor.

0 4 bits 8 bits

compression_type ‘ dimension_size

dim 0

data_type data_type_len

* Escala basada en bits, cas amb dimensions minimes.
Fig. 3: Estructura del header optimitzat

Aquest conjunt de millores suposa una reducci6 signifi-
cativa de I’espai ocupat pel header, especialment rellevant
en fitxers amb moltes matrius de poques dimensions, pas-
sant de 16/32 bytes a 6/22. A més, aquestes optimitzacions
s’han dissenyat expressament per adaptar-se a I’estructura
concreta dels fitxers analitzats, tot i que cal tenir present
que podrien no ser aplicables universalment si es treballa
amb formats lleugerament diferents.

5.4 Optimitzacions addicionals

Amb I’objectiu de maximitzar la taxa de compressié final,
s’han avaluat diverses teécniques addicionals que habitual-
ment ofereixen bons resultats en entorns amb dades redun-
dants o altament correlacionades.

5.4.1 Lookup Tables

La codificaci6 de taules de consulta o Lookup Tables és ttil
en conjunts de dades amb un nombre reduit de valors tnics
ja que permet substituir valors repetits per index compac-
tes. En els fitxers tractats, la presencia d’elements amb alta
variabilitat no ha fet possible la seva implementacio.

5.4.2 Codificacié diferencial DPCM

Aquesta técnica consisteix en emmagatzemar la diferencia
entre valors consecutius en lloc dels valors originals i re-
sulta especialment efectiva en dades amb una correlaci6
seqiiencial forta, propia de les imatges. En el nostre cas,
els tensors no presentaven aquesta estructura i per tant els
valors resultants no milloraven la compressio.

5.4.3 Codificacio6 amb Huffman

Es va plantejar aplicar Huffman com a preprocessament
abans dels compressors convencionals, peré aquest pas afe-
gia complexitat computacional addicional i en la practica
no generava guanys rellevants en la mida final. A més, les
tecniques modernes de compressié ja integren variants d’a-
questa codificacid.

Les proves realitzades van demostrar que aquestes optimit-
zacions, malgrat ser efectives en altres contextos, no oferi-
en una millora significativa en els fitxers utilitzats en aquest
projecte. En molts casos, la mida final del fitxer es mante-
nia inalterada o fins i tot augmentava lleugerament degut al
sobrecost de la codificaci6.

Per aquest motiu, s’ha decidit no incloure aquestes
teécniques en la versio6 final del compressor, prioritzant una
aarquitectura més simple, eficient i facilment mantenible.

5.5 Entorn de desenvolupament i control de
versions

El desenvolupament d’aquest projecte s’ha realitzat utilit-
zant el llenguatge de programacié Python, escollit per la
seva versatilitat i la disponibilitat de biblioteques eficients
per a la manipulacié de dades binaries i la compressié com
és Numpy [3].

Per garantir la tragabilitat i el control de canvis durant tot
el procés, s’ha utilitzat Git com a sistema de control de ver-
sions. Aquesta eina ha permes mantenir un registre detallat
de les modificacions i ha facilitat la portabilitat del projecte
en diversos dispositius.

L’estructura del projecte s’ha organitzat modularment,
separant amb funcions les diferents funcionalitats. A més,
el repositori també disposa dels fitxers amb els quals s’han
fet totes les proves d’aquest projecte. Gracies a aquesta or-
ganitzacid, s’ha afavorit la manteniblitat i escalabilitat del
codi.

5.6 Arquitectura final del compressor

Per complementar la descripci6 de 1’entorn de desenvolupa-
ment i organitzacié modular del projecte, la Figura 4 mos-
tra I’arquitectura final del compressor implementat, amb els
principals components i flux de dades entre ells.

6 RESULTATS

6.1 Resultats del banc de proves

Les proves s’han realitzat sobre quatre arxius binaris gai-
rebé identics, cadascun amb 792 matrius (740 f1loat32 1
52 int 64). Les metriques recollides corresponen exclusi-
vament a les matrius que coincideixen amb el tipus de dada
analitzat, assegurant aixi una avaluacié precisa i rellevant
per a cada cas.

6.1.1 Float32

A continuacid es presenta una taula resum amb els valors
mitjans obtinguts pels diferents compressors aplicats sobre
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COMPRESSOR

LECTURA | OPTIMITZACIO
DEL HEADER

COMPRESSIO SELECTIVA DE
LA MATRIU

COMPROVACIO DE MIDA
FINAL
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Fig. 4: Arquitectura final del compressor

les dades de tipus £1oat32:

TAULA 2: MITJANES DEL BANC DE PROVES PER DADES
FLOAT32

Compressor Taxa Temps | Temps total
Compressio | mitja (s) (s)

Brotli 1.0705 0.0998 73.12
Bzip2 0.8844 0.1562 115.96
Gzip 1.0250 0.0722 53.28
Lz4 0.9597 0.0374 27.51
LZMA 0.9734 0.3772 279.47
Zopfli 1.0328 3.0967 2291.20
Zstd 1.0408 0.0055 4.04

Per complementar la informaci6 de la taula anterior, s’ha
generat una grafica de dispersié de punts on es representa la
relacié entre la taxa mitjana de compressio i el temps total
de compressié per a cada compressor. Aquesta visualitzacié
permet analitzar de forma més intuitiva el compromis exis-
tent entre eficiéncia i velocitat, destacant quins compressors
ofereixen un millor balang global.

TEMPS TOTAL RESPECTE TAXA DE COMPRESSIO

10000

ZOPEL
1000

100 (BZIR2
— BROTLI

Temps (s)

172)
ZSTD

0,90% 0,95% 1,00% 1,05%

Taxa Compressio

Fig. 5: Grafic de Disperssi6 entre temps i taxa de compres-
sid

6.1.2 Int64

En aquest cas, el rendiment obtingut pels compressors ha
estat molt inferior al de les dades del tipus f1oat32. Aixo
és degut principalment al fet que la gran majoria de matrius
presents als arxius analitzats no sén d’aquest tipus, motiu

pel qual la seleccid i optimitzacié dels compressors s’ha en-
focat prioritariament en 1’altre tipus de dada.

A més, analitzant en detall les matrius de tipus int 64
, s’ha observat que practicament totes tenen una estructu-
ra minima, corresponent a matrius amb un tnic element.
Aquestes matrius no generen gaire oportunitat per a com-
pressions sofisticades, ja que acabarien augmentant la mida
total del fitxer, per tant s’ha optat per una solucié senzilla i
eficient: comprimir-les amb el compressor z11ib.

Aquest compressor, gracies al seu funcionament basat en
diccionaris i la seva baixa sobrecarrega, resulta especial-
ment adequat per a dades petites i repetitives, com és el cas
d’aquestes matrius. Aquesta eleccié permet mantenir una
mida comprimida ajustada, sense afegir complexitat ni da-
des innecessaries i garanteix una compressié efectiva dins
les limitacions del conjunt de dades.

6.2 Resultats finals del compressor propi

Un cop completada la implementacié del compressor, s’-
ha procedit a provar el seu rendiment aplicant-lo sobre els
quatre arxius del banc de proves.

Els resultats obtinguts sobre la taxa de compressié han
estat els segiients:

e BIN1: 1.0943%
* BIN2: 1.0950%
* BIN3: 1.0946%
* BIN4: 1.1008%

La taxa mitjana final obtinguda és de 1.0961, una xifra
lleugerament superior a la d’altres compressors tradicionals
com 7Zip.

6.3 Discussio dels resultats

Els resultats mostren que el disseny del compressor propi
ha estat adequat per al cas d’estudi plantejat. La seva ar-
quitectura modular i I’estrategia de compressié adaptativa
han demostrat ser eficients per a conjunts dominats per ma-
trius de tipus £1oat 32, on s’ha obtingut una compressié
superior al 1,09%.

Els resultats també han permés determinar quina combi-
naci6 de compressors resulta més adequada per implemen-
tar la versi6 final del sistema. A partir dels resultats ob-
tinguts en el banc de proves, s’ha pogut constatar que, si
bé el compressor LZMA és el que genera una mida final
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d’arxiu menor, la seva taxa mitjana de compressi6 €s infe-
rior als altres. Aquest comportament és degut a que, aquest
compressor pot estar comprimint de manera molt eficient
les matrius més grans, pero en el cas de les petites, acaba
penalitzant la seva taxa mitjana.

Com que I’objectiu és dissenyar un compressor reutilit-
zable i aplicable a diferents conjunts de dades, cal prioritzar
la taxa mitjana de compressié ja que representa millor el
rendiment general del compressor.

Inicialment es va optar per utilitzar el compressor Zstd
com a opci6 principal per a les dades tipus £ 1oat 32 degut
a la seva alta velocitat i bons resultats en la compressio.

Durant el desenvolupament, quan es va ampliar el con-
junt de proves i es va descartar la integracié de técniques
avangades com DPCM o Huffman, es van provar nous com-
pressors. Un d’ells, Brotli, va aconseguir una millor taxa
mitjana i final de compressié amb el mateix tipus de dades.
Per aquest motiu, Zstd va ser substituit a la versié final del
COmpressor.

A més, Brotli es pot configurar de manera que, a costa
d’un increment significatiu del temps de compressié, millo-
ri la seva eficieéncia i redueix la mida de 1’arxiu comprimit.
Si apliquem un alt nivell de compressi6, podem arribar a
obtenir resultats millors que LZMA.

També es va explorar la possibilitat d’implementar un sis-
tema de thresholds basat en la mida de les matrius, de mane-
ra que només es poguessin comprimir aquelles matrius que
superessin un cert valor. Aquesta estrategia buscava evitar
la compressi6 ineficient de matrius molt petites. Malau-
radament es va observar que escollir un llindar optim era
altament arbitrari i no generalitzable, ja que el comporta-
ment de les matrius variava significativament entre diferents
conjunts de dades i tipus. Aquesta manca de robustessa va
portar a descartar aquesta aproximacio.

Per a les dades de tipus int64 es fara servir el compre-
sor zlib, ja que s’ha observat que aquestes matrius tenen
dimensions minimes i poca capaitat de compressid. Aquest
compressor, amb una sobrecarrega molt baixa, ofereix un
bon equilibri entre simplicitat i eficiéncia per a aquest tipus
concret de dades.

Es pot considerar que els objectius principals del projec-
te han estat assolits: s’ha dissenyat i implementat un siste-
ma funcional, s’han obtingut millores respecte a compres-
sors generals com gzip i s’ha validat el correcte funciona-
ment tant del procés de compressié com de descompressio.
També s’ha maximitzat 1’eficiencia mitjangant 1’ optimitza-
ci6 de I’estructura del fitxer i 1’ds selectiu de compressors
especialitzats.

Tot i aix0, no s’ha pogut assolir 1’objectiu opcional del
repte competitiu, que exigia una taxa minima de compressié
de 1.15. Aquesta diferencia s’explica principalment per les
limitacions dels compressors tradicionals quan es treballa
amb dades que ja tenen una entropia relativament baixa i
una estructura senzilla.

6.4 Analisi critica

Tot i I’assoliment global dels objectius, és important iden-
tificar els punts febles i les limitacions del projecte. En
primer lloc, la diversitat del conjunt de dades utilitzat ha
estat limitada ja que gairebé totes les matrius son de tipus
float32 i tenen dimensions reduides. Aquesta falta d’-

heterogeneitat ha restringit 1’avaluacié del comportament
del compressor en escenaris més diversos, com ara conjunts
amb dades de tipus int32,uint8 o0 float 64, ofinsitot
amb matrius de dimensions més elevades.

També s’ha optat per una estrategia basada exclusiva-
ment en compressors preexistents. Tot i que aquesta elec-
ci6 ha permes un desenvolupament agil i practic, ha limitat
el marge de millora, especialment amb I’adaptabilitat del
sistema a patrons especifics del contingut. No s’han ex-
plorat tecniques més innovadores com I’analisi estadistica
avancada o I’aprenentatge automatic, que podrien aportar
millores en entorns amb una entropia més baixa o estructu-
res repetitives.

A més, durant el desenvolupament, es van explorar diver-
ses estrategies que finalment van ser descartades per falta de
robustessa. Per exemple, es va estudiar la possibilitat d’apli-
car thresholds depenent de la mida per decidir si una matriu
s’havia de comprimir o no. Tot i que aquesta aproximacié
podia millorar lleugerament la mitjana global en alguns ca-
s0s, la seva aplicaci6 era massa arbitraria i depenia del tipus
i mida de les matrius. Aquests resultats van fer que la so-
lucié no fos generalitzable i es descartés per prioritzar una
estrategia més sistematica.

Finalment, 1’optimitzaci6 del header, tot i ser efectiva en
la reduccié d’espai, introdueix una complexitat addicional
al procés de lectura i reconstruccid. Aquesta aproximacio
pot dificultar la seva extensié a formats més estandard o
la seva integracié en entorns externs. Aquest fet denota la
necessitat d’una futura revisio del disseny amb criteris d’es-
tandarditzacid i interoperabilitat.

De cara a una possible generalitzacié del compressor a
escenaris més amplis, seria fonamental ampliar el conjunt
de proves amb datasets més diversos i realistes. Aquesta
ampliacié permetria validar el comportament del sistema
amb més varietat de tipus de dades i escales, i afinar mi-
llor quins compressors o estrategies son Optimes per a cada
cas. A més, obriria la porta a redissenyar I’arquitectura amb
més flexibilitat o modularitat, per tal d’adaptar-la a casos
d’us especifics dins d’un entorn productiu.

7 CONCLUSIONS I LINIES FUTURES

Un cop finalitzada la fase principal de desenvolupament del
projecte, es pot afirmar que s han assolit tots els objectius
principals plantejats en la proposta inicial. El compressor
funcional s’ha desenvolupat amb exit, implementant una es-
trategia adaptativa capag d’aplicar compressors diferents en
funcié del tipus de dada i obtenint resultats competitius, es-
pecialment en el cas de les matrius de tipus float32, que
representaven la gran majoria dels conjunts analitzats.

Tot i que la fase d’exploracié de tecniques avancgades no
ha donat els resultats esperats, ja que cap de les aproxima-
cions plantejades han aportat un guany significatiu, aquesta
fase ha estat clau per confirmar els limits practics d’algunes
d’aquestes estrategies quan es treballa amb dades de natu-
ralesa especifica.

D’altra banda, I’objectiu opcional introduit posterior-
ment, que consistia en participar en una iniciativa compe-
titiva que exigia una taxa de compressié minima de 1.15 no
s’ha pogut assolir. Malgrat els esfor¢os per optimitzar el
rendiment, els resultats obtinguts no assolien aquest llindar.
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Els resultats globals del projecte han permes constatar
un aspecte important: els compressors tradicionals i actuals
com pot ser 7-zip ja estan molt optimitzats. Les tecniques
actuals o heuristiques senzilles poden oferir certes millores
puntuals, perd no suposen un aveng significatiu ni tenen un
gran impacte en el rendiment global.

A més, tot i que ’estrategia proposada és teodricament
prometedora, no s’ha pogut explotar tot el seu potenci-
al. El principal motiu ha estat la limitacié del conjunt
de dades disponibles i el seu contingut homogeni, format
practicament per matrius de tipus float32. Aquesta limita-
ci6 i falta de diversitat a les dades no ha permés explotar al
maxim el proposit de la proposta.

Si es disposé€s de més temps o si el projecte es volgués
continuar en un futur, el plantejament es reorientaria cap a
un enfocament diferent. En lloc de centrar-se en tecniques
i compressors tradicionals, s’exploraria el potencial de les
xarxes neurals i els models d’intel-ligencia artificial aplicats
a la compressid. A I’actualitat, aquestes aproximacions han
comengat a demostrar capacitats superiors als compressors
convencionals, i fins i tot podrien acabar establint un nou
estandard per a la compressi6 de fitxers binaris complexos.
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