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摘要：面向移动终端的统计机器翻译需求越来越多，但无浮点运算单元的处理器限制了翻译速度。该文提出了

一种对统计机器翻译解码运算的定点化运算方法，缓解了无浮点运算单元的处理器对翻译速度的影响。基于PC

和移动终端的实验表明，在保证翻译质量的情况下，利用定点处理浮点运算的解码器的运算速度较编译器模拟的

浮点运算速度提高135．6％。因此。该方法可以有效地提高浮点运算能力薄弱的移动终端统计机器翻译速度。
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Abstract：The demand for statistical machine translation(SMT)on mobile terminals is increasing，but the processor

without floating point unit(FPU)restricts the translation speed．This paper proposes an approach tO switch floating

point operation to fixed point operation for decoder of SMT system on mobile terminals，and increase the translation

speed on the processor without FPU．The experiments based on PC and mobile terminal show while this approach

assures the quality of translation，the speed of our approach is 135．6％faster than the speed of floating point opera—

tion emulated by compiler．Therefore，this approach can efficiently increase the translation speed of SMT system on

mobile terminals with weak ability in floating point operation．
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l 引言

作为自然语言处理领域一项具有挑战性的技

术，统计机器翻译为克服语言障碍提供了一个解决

方向。与此同时，嵌入式硬件的快速发展使移动终

端运行复杂的统计机器翻译系统成为可能。

最近，随着机器翻译研究的不断深入，基于语料

库的自然语言处理技术的发展使现实环境中的语音

翻译成为可能，一些多语言语音翻译系统已经出现。

可以预见，在未来的国际交流和经贸交往中，具有高

效统计机器翻译功能的移动终端将会得到广泛利

用，将成为相关人士的必备T具。

目前，商用移动终端上的机器翻译主要采用基

于规则的方法，这种方法需要针对源语言和目标语

言设计翻译规则，而规则自动获取难度大，主要依靠

人工编写，系统的造价和成本高，仅仅适用于受限的

领域，系统不易扩充、更新和维护；然而，基于统计的
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机器翻译不依赖语言学知识，能够很快的实现多语

言互译，但翻译模型庞大，翻译计算耗时长，消耗系

统资源较多Ll-z]。

近年来，嵌入式硬件性能的不断提升使移动终

端运行统计机器翻泽成为可能，然而，统计机器翻译

需要大量的浮点运算，无浮点运算单元的中低端嵌

入式处理器影响了翻泽速度。另一方面，面向移动

终端的语音翻译也面临同样问题。对此，本文提出

了将统计机器翻译解码运算定点化的方法。与统计

机器翻译的浮点解码运算相比，利用定点实现解码

运算可以降低对计算资源的需求，获得更好的翻译

性能。实验结果表明，在保证同等翻译质量的情况

下，本方法可以有效地提高统计机器翻译在移动终

端上的翻译速度。

本文在第2节简要介绍了统计机器翻译系统，

第3节介绍了计算机内部数据的表示方法，第4节

详细阐述了利用定点处理浮点运算的解码器实现，

第5节是实验结果，第6节是对本文的总结和对未

来的展望。

2统计机器翻译系统

本文以Xiong et a1．的Bruin系统[3]为实验系

统，重新实现了一个以定点运算替代浮点运算的统

计机器翻译解码器。

Bruin系统主要由以下三个特征：

(1)括号转录语法(BTG)[4]，并用对数线性形

式的多种特征对规则赋予权重；

(2)基于最大熵的调序模型，其特征通过双语

训练集自动学习；

(3)采用Beam Search的CKY类型的解码器。

下面，我们主要介绍通过BTG对翻译过程的

实现，如下式所示。

A一[-A1，A2] (1)

A—，<A1，A2> (2)

A—x／y (3)

规则(3)将源短语z翻译为目标短语Y，并生成

一个块A，规则(1)和(2)以正向或反向顺序将两个

连续的块合并为一个更大的块。

Bruin采用对数线性模型计算规则概率，从而

构建一个BTG。对于规则(1)和(2)，指定的概率定

义如公式(4)。

Pr*(A)一甜n·△≯(A1，A2) (4)

其中，Q表示通过最大熵调序模型得到的A1和

A2的重调序得分，An表示Q的权重；△P，。(A，，^2，表示

根据调序结果得到的两个块的语言模型分数增量，

入删表示△P。(^1．^2)的权重。

规则(3)的概率定义如公式(5)。

P一(A)=p(x y)1-·P(y z)12·夕h(z y)b

·户蛔(y z)～·exp(1)如

·exp(I Y 1)1e·户留(y) (5)

其中p(·)表示短语双向翻译概率，夕k(·)表

示词汇化双向翻译概率，exp(L)表示短语惩罚，

exp(IY I)表示单词惩罚，|：l，表示特征权重，通过多种

加权特征概率获得规则概率。

3计算机内部的数据表示

下面主要介绍与本文密切相关的浮点与定点数

据在计算机中的表示方法。

3．1浮点数据表示方法

在广泛采用的IEEE一754浮点标准中【4]，浮点

数是将特定长度的连续字节分割为特定长度的符号

域S，指数域E和尾数域M，其尾数域M由小数部

分和一个隐含的小数点组成，同时指数域E的基数

2也是隐含定义的。

IEEE一754标准明确定义了32位单精度浮点和

64位双精度浮点两种基本浮点数据类型的表示方

式以及运算法则。

单精度浮点格式表示如图1，其中N共32位，

其中S占1位，E占8位，M占23位。

—早Lj翠L———■
I!I 里 竖

图1单精度浮点格式

双精度浮点格式表示如图2，其中N共64位，

其中S占1位，E占11位，M占52位。

3．2定点数据表示方法

在计算机中，定点数据既可表示整数也可以表

示小数。定点数是将特定长度的连续字节分割为特

定宽度的符号域S，整数域IWL和小数域FWL，如

图3所示￡6]，当设定隐含小数点在最低位时，定点数

据只能表示整数，反之，则可以表示小数。
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隐含小数点

O固臣匠工二妇
图3定点数据类型的表示形式

定点数据类型约定了参与运算的数据的小数点

隐含在某一固定位置上，而在对小数点位置做出选

择后，运算中的所有数均应统一为定点数据类型，在

运算中不再考虑浮点数问题。

4解码器运算的定点化实现

由于无浮点运算单元的嵌入式处理器本身不提

供对浮点运算支持的寄存器和指令集。即使可以通

过编译器实现浮点运算，但这样会频繁产生CPU

中断，增加了系统延迟，降低了运算效率。因此，为

了提高无浮点运算单元处理器运行统计机器翻译的

解码速度，在此类嵌入式处理器上运行的统计机器

翻译解码算法中，我们需要用定点数据类型来表示

解码算法中的浮点类型及实现相应运算，在保证一

定翻译质量的情况下，提高解码器的翻译速度，即解

码器运算的定点化实现。

4．1数据类型的格式转换

数的定标是通过开发人员来决定小数点在定点

数据中的位置，从而确定实数的范围和精度。Q格

式是一种常用的定标格式，其小数部分位数已经设

定，例如，Q15表示该定点数有15位小数。因此，针

对移动终端统计机器翻译解码，我们采用Q格式定

点数来处理浮点数据和运算。可以通过改变定标

值，使程序更加灵活，适应不同的处理器和统计机器

翻译解码器。

将一个基本浮点数据转换为Qn格式的W位

定点数据所执行的操作如下：

(1)获取存储浮点数的连续字节内容于一个W

位整型变量；

、 (2)根据IEEE一754标准对基本浮点数据的存

储格式定义，获得浮点数的符号，指数和尾数；

(3)根据指数对尾数进行缩放，然后根据Q72格

式，将缩放后的尾数转换为相应的定点数，并采用截

断方式处理超过定点字长的位。

最后，我们以小数1．123 4为例说明其转换方

式，其单精度浮点数存储格式如图4。

其中：

符号：S--0，表明该浮点数为正数；

指数：E一0x7F，实际指数E’=E—Bias=127—

127=0：

尾数：M一0x8FCB92，实际尾数M’=M

0x800000=0x8FCB92。

下面采用Q8格式的16位整数类型变量替换

浮点数，则小数1．123 4的定点存储格式如图5。

S E M

叵匦巫工]匦匝]
图5实数1．123 4的Q8格式定点存储格式

4．2定点化类

为了在SMT系统中采用不同精度定点运算，

我们用执行效率更高的C++设计了一个定点化类

Fixed—SMT，该定点化类主要包含两个属性：整数

域长度IWL和小数域长度FWL，通过这两个主要

属性来调整实数的表示范围和精度，同时。该类对

+，一和×等相关运算进行了重载定义，使其满足解

码运算需求。这样通过定点类对象的运算可以模拟

浮点运算。

4．3解码器定点化方案

用定点运算模拟浮点运算是整个解码器定点化

过程中的重点，需要预先知道解码过程中参与浮点

运算的浮点类型变量的范围，然后用一定精度的定

点类型变量来表示它们，再通过定点运算模拟实现

原来的浮点运算。

下面，我们介绍对Bruin系统解码器的定点化

工作。

(1)由于解码器采用的语言模型直接凋用

SRILM[73接口，我们暂时无法实现其定点化，因此，

我们仍然利用常规的浮点运算获得语言模型和翻译

模型；

(2)由于解码器使用了语言模型、短语惩罚等

九个特征，并为每个特征赋予权重，并采用式(6)计

算当前短语翻译评分，因而我们便对其中的特征值

和权重值分别进行定点化。
M

5core=argmax芝：A。^。(P，厂) (6)
c；i

图6为解码器的定点化的具体流程，通过分析

圃黻意|薹{；菱血雠遍图
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解码过程涉及的浮点变量的运算范围和精度，设置

定点类采用的Q格式，进而替代解码器的浮点变量

和运算，实现定点运算模拟浮点运算。最后，我们要

对模拟结果进行验证，从而调整定点格式设置以优

化解码运算和翻译精度。

图6解码器定点化流程

通过上述处理，定点运算在功能上完全和被替

换的浮点运算一样，只是在精度上略逊于浮点运算。

当把这样的替换应用到整个的解码器代码空间后，

并且能保证翻译结果在允许的误差范围内时，相当于

消除了所有的浮点运算，此时解码器也已经定点化。

5 实验

下面，我们将分别在PC和移动终端上进行定

点解码器和浮点解码器的性能对比实验。

5．1 PC实验

本实验均是在汉英方向上进行，并且使用FBIS

(共239K双语对)作为训练集，NIST 2002汉英测

试数据作为开发集，NIST 2005汉英测试数据作为

测试集。

我们使用SRILM工具包对训练语料的目标端

训练了一个四元语言模型，并采用Kneser-Ney[81平

滑方法。同时，我们使用大小写不敏感的BLEU[93

来衡量翻译质量。

表1 PC实验平台配置信息

处理器 内存容量 操作系统 编译环境

Quad—Core AMD Red Hat Enter—

Opteron Processor 60 GB prise Linux AS， GCC 4．1

8347 HE。I．9 GHz X64

表2的PC实验结果表明，定点解码器可以保

证较好的翻译质量，而速度稍慢于浮点解码器。可

以预测，将定点解码器移植到无浮点运算单元的移

动终端中，翻译速度将会有较大提升。

表2 PC实验结果

翻译时间 BLEU

浮点解码器 8 978．74s 30．35

定点解码器 9 066．57s 30．35

由于统计机器翻译系统对内存要求较大，限于

硬件条件，我们采取在移动终端上对定点和浮点数

值运算性能进行对比试验，间接验证我们的统计机

器翻译定点化解码器的解码速度。

5．2移动终端实验

我们在无浮点处理单元的移动终端中进行定点

和浮点运算性能对比实验，分别对定点数值和浮点

数值进行10 000 000次的循环运算，其中运算类型

采用统计机器翻译解码中运算频率较高的乘法和累

加运算。

由于实验采用的移动终端没有浮点处理单元，

因此其浮点运算采用内核中非定义指令的异常中断

处理方式，浮点指令被截获并由浮点模拟器模块来

执行。

表4的实验结果表明，定点运算性能较浮点运

算性能提高135．6％，从而可以间接验证，将本文设·

计的定点解码器移植到无浮点运算单元的移动终端

中，将会有效提高统计机器翻译的解码速度。

表3移动设备实验平台配置信息

处理器 内存容量 操作系统 编译环境

Windows
Intel ARM920T Visual Studio

64MB Mobile 6．0
PXA27X．312MHz 2008

Standard

表4移动终端实验结果

运行时间

浮点运算 14．75s

定点运算 6．26s

6总结与展望

近几年，统计机器翻译技术已经取得大量成果，

进展迅速，实用性进一步提高，同时，由于嵌入式移

动终端的广泛普及和硬件性能的提高，统计机器翻
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译可以在移动终端中得到应用。然而，由于大量的

中低端低耗能的嵌入式处理器缺乏浮点处理单元，

从而导致统计机器翻译速度较慢的问题。为了提高

统计机器翻译在移动终端中的翻译速度，我们提出

了解码运算的定点化方法。实验结果表明，本文方

法有效地提高了统计机器翻译在浮点运算能力薄弱

的移动终端上的翻译速度，同时保持了较好的翻译

质量。

另外，本文提出的方法也适用于语音识别、语音

翻译、图像处理等相关领域，具有较高的实用价值。

在以后的研究中，我们希望完成以下方面的

工作：

第一，实现对SRILM训练语言模型的定点化，

进一步提高移动终端中统计机器翻译性能；

第二，针对其他受限于浮点硬件的统计机器翻

译系统模块，提出针对性的优化方法；

第三，针对iPhone，Android等移动平台，结合

具体移动终端，利用我们的方法实现初步的统计机

器翻译系统。
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