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一 种求解矩形块布局问题的拟物拟人算法*) 

黄文奇 陈端兵 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉43OO74) 

摘 要 在VLSI工作中提出了矩形块布局问题，对这一问题，国内外学者提出了诸如模拟退火算法，遗传算法等求 

解算法。本文以人类上万年以来形成的经验为基础，利用“占角”和“聚类”两个拟物拟人的思想策略，提出了基于最大 

穴度优先的拟物拟人布局算法。用本文提出的算法，对MCNC、GSRC两个典型测试算例的所有实例进行了实算测 

试，测试结果表明：计算所得布局结果的优度高，计算时问短。对MCNC和GSRC测试算例，除apte实例外，其它所 

有实例均得到了最优解，而计算时问都在1O秒以内。与CBL算法、遗传算法和号称当今最好的CompaSS算法相比， 

本文算法所得结果的优度更高，计算时间更短。进一步的测试表明，本文提出的拟物拟人布局算法为当今的一种高效 

算法。 
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1 引言 

对于能否将若干矩形块互不嵌入地放进一个矩形容器中 

这一问题，有许多方面的应用，如超大规模集成电路的布局与 

布图规划，木材加工厂的木材下料等。对这一问题，许多学者 

利用不同的思想提出了各种各样的算法，这些算法基本上可 

分为两类，即随机优化算法和确定性构造算法。对于随机优 

化算法，如模拟退火算法、遗传算法[1]，其核心是设计一种能 

表示布局结果的编码，如 B*一tree[引，()-treeE ，TCG(transi— 

tire closure graph)[‘。，CS(comer sequence)[5]和 CBL(corner 

block list)[6]等编码表示；对于确定性的构造算法，如分支限 

界算法[7 引、基于最小自由度优先的算法[ ，关键在于确定一 

种放置规则，使得在一个可以接受的时间内求得问题的近似 

优化解。J．Cong等学者在 2004年提出了 S(zero-dead- 

space)算法[g]，利用该算法计算得到了MCNC五个实例中的 

两个和GSRC所有实例的最优解。对确定性的构造算法，计 

算时间一般较短，但布局结果的优度不是太高，为此，一些学 

者把人类的经验和智慧形式化为算法而得到拟物、拟人算 

法Is,to,it]，这样，算法不仅执行速度快，计算结果的优度也较 

高。 

本文利用人类上万年以来形成的经验，以面积最小化为 

优化目标，提出一种基于最大穴度优先的拟物拟人布局算法。 

该算法的一个主要思想就是“占角”的思想，即放进矩形容器 

的矩形块始终占据一个角，在占角的前提下，还尽量占穴，这 

样就使矩形块之间挨得很紧，减小了对空间的浪费，从而提高 

布局的优度；算法的另一个主要思想就是“聚类”的思想，即先 

将面积相等或相近的若干矩形块组合成更大的矩形块，这样 

就可以减少矩形块的数量，降低问题的规模，从而提高算法的 

执行速度。利用本文提出的拟物拟人布局算法对 M 和 

GSRC的所有实例进行了实算测试，除apte实例外，其它所有 

实例均得到了最优解，而计算时间都在 1O秒以内。测试结果 

表明，本文提出的算法对求解矩形块布局问题十分有效。与 

CBL算法[6]、遗传算法[1]和号称当今最好的 COmpaSS 算 

法[7．1 ]相比，本文算法计算所得布局结果的优度更高，计算时 

间更短。进一步的测试表明，本文提出的拟物拟人布局算法 

为当今的一种高效布局算法。 

2 问题描述 

矩形块布局问题可描述为：有一个由 块矩形块组成的 

集合A={R。，Rz，⋯，R月}，其中，矩形块Ri( 一1，2，3，⋯， ) 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目10471051。黄文奇 教授，博士生导师，主要研究方向为 NP难闻题高效求解，人工智能，博奕等。陈 

端兵 博士生，主要研究方向为 NP难问题高效求解。 
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的面积给定，高度与宽度可在一定范围内变化。对矩形块 

R，可用一个四元组(5=f，一， ， )来表示，其中，si为矩形块 

的面积， 为矩形块的宽度， 为矩形块的高度， 为矩形块 

的高度与宽度的比值 ( ≤ ≤ )。现在的问题是，要将 

这n块矩形块按照如下规则全部放置到坐标平面o-xy上( 

轴的正向向右，Y轴的正向向上)： 

① 矩形块的边分别与坐标轴平行； 

② 任意两块矩形块互不嵌入(即两矩形块重叠的面积不 

能大于O) 

使得这n块矩形块形成的包络矩形的面积尽可能小。 

这个问题，紧密地联系着如下的相关问题：任意给定n块 

矩形块R1，Rz'．．·，R 和一个矩形容器Ro(宽为 ，高为ho)， 

Ro的左下角和坐标原点重合。问能否将这 n块矩形块放进 

矩形容器R。中，使得任意两块矩形块互不嵌入，任意一块矩 

形块R ( 一1，2，3，⋯，n)的边和矩形容器Ro的边都平行。以 

后均采用问题的此种相关描述形式。 

3 算法基本思想与基本策略 

3．1 算法的基本思想 

算法的第一个主要思想就是“占角”的思想。在某一时 

刻，已经按放置规则在矩形容器中放置了若干矩形块，那么对 

还未放人的矩形块，选择哪一块，放置到哪一个位置好呢?有 

这样一句警语：“金角银边草肚皮”，从此警语中可悟出一个道 

理：放进去的矩形块最好是占据某个角，其次是贴边，最差的 

是悬空。若放进去的矩形块不仅占据了某个角，还和形成这 

个角以外的某些矩形块贴边，那么这个动作就做得相当优美， 

与刚放人的矩形块贴边的那些矩形块就构成了一个穴，相应 

的放置动作可称为占穴动作。我们可将前面提到的警语发展 

为“金角银边草肚皮，价值最高钻石穴”，本文提出的算法就是 

利用了这种思想，即每次向矩形容器中放置矩形块时，总是占 

据某个角，而且动作的穴度还要尽量大，这样放置就可使矩形 

块之间挨得很紧，减小了对空间的浪费，从而提高了面积的利 

用率。 

算法的第二个思想就是“聚类”的思想。《易经》中说：“物 

以类聚，人以群分”，这句话的意思是说性质相近的事物往往 

聚集在一起。对矩形块布局问题中的矩形块，若以面积作为 

它的一个性质，那么我们很自然地想到，面积相等或相近的矩 

形块最好能凑在一起，经组合后形成一块更大的矩形块(由于 

矩形块的高度与宽度之比值可在一定范围内变化，因而这种 

组合是可行的)，从而减小了问题的规模。比如说原来的布局 

问题有 30块矩形块，若将其中的4块面积相近的矩形块组合 

成为一块更大的矩形块(用组合后的那块矩形块代替组合前 

的4块矩形块)，原布局问题就转化为只有 27块矩形块的布 

局问题。经“聚类”处理后，不仅可以提高算法的速度，在一定 

程度上还可提高布局结果的优度。 

3．2 基本概念 

(1)超级矩形块 选择面积最接近且面积相差不大的四 

块矩形块，将面积最大的矩形块放在左下角，面积次大的矩形 

块放在右下角，面积最小的矩形块放在右上角，面积次小的矩 

形块放在左上角而组成一块超级矩形块。超级矩形块的面积 

等于组成它的四块矩形块的面积之和，高度与宽度之比值的 

最大值和最小值根据构成此超级矩形块的四块矩形块的高度 

与宽度之比值的最大值和最小值确定。在构成超级矩形块的 

四块矩形块中，面积最小的矩形块的面积与面积最大的矩形 

块的面积之比值不能低于某一阈值，这个阈值可根据问题规 

模和实际需要而取不同的值，一般可在 0．7～O．9之间取值。 

例如，在图la中，矩形块A，B，C和D四块矩形块组成一块 

超级矩形块，若矩形块A，B，C和D的面积分别为 1O，9．5，9， 

8．5，高度与宽度之比值的最小值为0．5，最大值为 2，那么由 

矩形块A，B，C和D组成的超级矩形块的面积为 37，高度与 

宽度之比值的最小值为0．544，最大值为 1．848。在组成超级 

矩形块的四块矩形块中，其本身也可以是超级矩形块，例如， 

在图1b中，矩形块A，B，C和D组成一块超级矩形块，而矩 

形块A(图中阴影矩形块)本身是由四块矩形块组成的超级 

矩形块。 

a b 

图I 超级矩形块 

图 2 角区 

(2)格局 在某一时刻，矩形容器 Ro中已经互不嵌入地 

放了k块矩形块，还有n一是块矩形块在容器外面，这种状态， 

称为一个格局。若k=0，即容器中还没有放任何矩形块，此 

时的格局称为初始格局，若 是一n，即全部矩形块都互不嵌入 

地放进了容器，此时的格局称为终止格局。 

(3)角区 若矩形容器中已经互不嵌入地放了若干矩形 

块，则其中某两块矩形块(ta括容器，可将容器看成由四块矩 

形块组成)的不同方向的两条边所形成的角形空旷区域称为 

角区。例如，在图2中，矩形块a的左面一条边和矩形容器上 

面一条边形成角区Bl A1 C1，矩形块 b的右面一条边和矩形块 

C的上面一条边形成角区B2 A2 C2。 

(4)占角动作 在某一格局下，若放进去的矩形块R与 

已有矩形块(包括构成容器的四块矩形块)中的某两块矩形块 

的不同方向的边有重叠(并且重叠的长度大于 0)，即矩形块 

R占据了由这两块矩形块形成的一个角区，则称放此矩形块 

的这种作法为一个占角动作，相应地，矩形块 R所在位置为 

该矩形块的一个占角位置。若放进去的矩形块 R与已有矩 

形块没有嵌入(即与其它矩形块重叠的面积等于0)，并且不 

超出容器的边界，则称这样的占角动作为合法占角动作。在 

图3中，阴影矩形块是已经放置好了的矩形块，若将矩形块 1 

放在位置A(或位置B，或位置 C，或位置 D)，则放置矩形块 1 

的动作就为占角动作，若放在位置E或位置F，就不是占角动 

作，因为若放在位置 E，矩形块 1只与已放进的某一块矩形块 

的边有重叠，而在位置 F，矩形块 1处于悬空状态。 

(5)占穴动作 若放进去的矩形块不仅占角，而且还与形 

成这个角以外的某些矩形块贴边，那么与此矩形块贴边的那 
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些矩形块就构成了—个穴，相应的放置动作可称为占穴动作。 

例如，在图4中，阴影矩形块是已经放进去了的矩形块，矩形 

块A占据了由矩形块口和矩形块b形成的角，与此同时，矩形 

块A还与矩形块c贴边，因此，矩形块A就占据了一个由矩 

形块口、b和c构成的穴，放置矩形块A的这个动作就是一个 

占穴动作。 

图3 占角动作 

图4 占穴动作 

(6)两矩形块间的距离 在两矩形块中各取一点 ， ， 

将这两点间的曼哈顿距离(即街道距离)记为 ，所有这些距 

离De中的最短者定义为这两块矩形块间的距离d。例如，在 

图5a中，两矩形块间的距离d=0，图5b中，两矩形块间的距 

离 d=l，图5c中，两矩形块间的距离d=l +如。 

(7)占角动作的穴度 若将某一矩形块R 按占角动作放 

进矩形容器之后，矩形块R 与形成这个角以外的其它矩形块 

(包括构成容器的四块矩形块)的距离的最小值为 ，则此占 

角动作的穴度 H 定义为： 

／4,= 1一 

式中，S为矩形块R 的面积。 

(8)点的优先序 设坐标平面上有两点 P (Xl， )和 Pz 

( ， )，若Xl< ，那么点 P 的优先序大于点 P2的优先 

序；若Xl一 且 < ，那么点P 的优先序大于点P2的优 

先序。 

a 

十I l
______-一  

— — ◆ 厶 ●-．一 

b c 

图5 两矩形块间的距离 

3．3 算法的基本框架 

算法的总体思想和策略如下：首先将面积相等或相近的 

四块矩形块组合而得到超级矩形块，然后将矩形块(或超级矩 

形块)按照某种次序一块一块地互不嵌入地向矩形容器中放， 

直到将所有矩形块(或超级矩形块)都放下而成功停机，或矩 
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形容器中已放不下任何矩形块(或超级矩形块)而失败停机。 

具体放置的方法为，首先在所有的角区进行试放，然后对 

这个放置动作进行打分(惩罚分数)，这个惩罚分数表征了这 

个动作的好坏，若惩罚分数高，说明这个动作做得不好，反之， 

若惩罚分数低，说明这个动作做得好，在选取具体的放置动作 

时，我们就选取惩罚分数最低的占角动作。算法的基本框架 

如图 6所示。 

4 算法 

4．1 引算法 

步骤(1)输入 N块矩形块的面积St，矩形块高度与宽度 

之比值的最小值 ， 和最大值 ， (￡=1，2，⋯， D。 

步骤(2)选择面积最接近，且最小矩形块的面积与最大矩 

形块的面积之比值不低于给定阈值(本文取 0．7)的四块矩形 

块，进行组合而得到超级矩形块，并用超级矩形块代替用于组 

成它的四块矩形块。设经过这样组合处理后的矩形块(超级 

矩形块与最初的矩形块同等看待)的数量为，z，对，z块矩形块 

进行编号 1，2，⋯，，z。对组合处理后每一矩形块 R，其面积 

仍记为 Sl，高度与宽度之比值的最小值和最大值仍分别记为 

和 U=I，2，⋯，，1)。 

步骤(3)进行初始化得到初始格局，令k=o，这里志表示 

已经互不嵌入地放人矩形容器中的矩形块的数目。 

步骤(4)在某一时刻，矩形容器中已经按放置规则放人了 

志块矩形块，对还没有放人容器的，z一是块矩形块，若没有合 

法占角动作可做，失败停机；否则，对每一未放人的矩形块，在 

每一个角区枚举穴度最大的合法占角动作。 

步骤(5)从所有的合法占角动作中，选取穴度最大的占角 

动作。若这样的占角动作唯一，就真实地做这个占角动作，得 

到新的格局，k=k+1，转到步聚(8)；否则，转到步骤(6)。 

图6 算法的基本框架 

步骤(6)选取做占角动作所用矩形块的左下角优先序最 

n 
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大的占角动作。若这样的占角动作唯一，就真实地做这个占 

角动作，得到新的格局，志=志+1，转到步骤(8)l否则，转到步 

骤(7)。 

步骤(7)选取做占角动作所用矩形块的编号最小的占角 

动作，并真实地做这个占角动作，得到新的格局，k=k+1。 

步骤(8)若k=n，成功停机l否则，转到步骤(4)。 

4．2 主算法 

步骤(1)～步骤(3)分别对应于引算法中的步骤(1)～步 

骤(3)。 

步骤(4)在某一时刻，矩形容器中已经按放置规则放入了 

志块矩形块，对还没有放入矩形容器的n--k块矩形块，若没 

有合法占角动作可做，失败停机l否则，对每一块还未放入的 

矩形块，在每一个角区枚举穴度最大的合法占角动作。 

步骤(5)对每一个合法占角动作，做完后即可得到一个新 

的格局，从此格局出发，用引算法的放置办法放置剩下的矩形 

块。如果能将所有矩形块全部放入，则输出布局结果，成功停 

机l否则，记录没有放入的矩形块面积之和，作为占角动作的 

惩罚分数。 

步骤(6)选取惩罚分数最低的占角动作，若这样的占角动 

作唯一，就真实地做这个占角动作，得到新的格局，志=志+1， 

转到步骤(4)l否则，若惩罚分数最低的占角动作有多个，则转 

到步骤(7)。 

步骤(7)选取做占角动作所用矩形块的左下角优先序最 

大的占角动作，若这样的占角动作唯一，就真实地做这个占角 

动作，得到新的格局，志=志+1，转到步骤(4)l否则，转到步骤 

(8)。 

步骤(8)选取做占角动作所用矩形块的编号最小的占角 

动作，并真实地做这个占角动作，得到新的格局，k=k+1，转 

到步骤(4)。 

5 实算结果 

对本文提出的算法，用C#．net语言编程实现，并对 MC— 

NC，GSRC等典型测试算例在 pentium 4(256M／2．OGHz)微 

型机上进行了计算测试。MCNC算例的数据可在 http：／／ 

w、 ．cse．ucsc．edu／research／surf／GSRC／MCNCbench．html 

上下载， 算例数据可在 http：／／www．cse．ucsc．edu／re— 

search／surf／ ／GSRCbenc~html上下载。算例中矩形 

块的高度与宽度之比值的最小值为0．5，最大值为2．0。 

． ． ． ．  L  
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从实算结果来看，用本文算法求解矩形块布局问题，得到 

布局结果的面积利用率高，计算时间短，因此，本文提出的算 

法是一高效的矩形块布局算法。我们用本文提出的算法对 

MCNC和GSRC的所有实例进行了实算，如表 1所示。除 

apte实例的布局结果的面积未利用率为0．01 外，其它实例 

均得到了最优解，即面积未利用率为 0．00 ，计算时间都在 

1O秒以内。图7和图8给出了我们对MCNC和 GsRC算例 

中部分实例计算得出的布局结果图。 

表 2给出了用本文算法和 CBL算法[6]，CompaSS算 

法[7,12]以及遗传算法[1]求解 MCNC和 GSRC算例所得结果 

的对比情况，CompaSS算法的计算结果可在 http：／／vlsicad． 

eecs．umich．edu／BK／CompaSS／resuhs／mcne-soft．html和 

http：／／vlsicad．eecs．umich．edu／BK／Co mpaSS／results／gsre．- 

soft html上查到。CBL算法所用的计算机为 Sun Spare 2O 

workstation，CompaSS算法所用的计算机为2．8GHz pentium 

4 Linux worksation，表中的计算时间均为作者所用机器下的 

计算时间。从表2可看出，用本文算法计算所得结果略好于 

CompaSS 算法(表中1 第2～5列所示)，对 apte算例，Com— 

pasS算法计算所得布局结果的面积未利用率为0．75 ，本文 

算法计算所得布局结果的面积未利用率只有0．01 ，这个结 

果已经很接近最优解了，对 MCNC和 GSRC的其它实例，本 

文算法和CompaSS 算法都可得到问题的最优解，但本文算法 

的计算时间比CompaSS 算法的计算时间短(表中第 3列和第 

5列所示)。从表2还可看出，本文算法计算所得布局结果明 

显好于CBL算法和遗传算法(表中第 2列，第 6列和第 8列 

所示)，而计算时间比CBL算法和遗传算法短得多(表中第 3 

列，第 7列和第 9列所示)。 

结论 在VLSI设计工作中，提出了矩形块布局的问题。 

本文以人类社会上万年以来形成的经验为基础，利用“占角” 

和“聚类”两个拟物拟人的思想策略，以面积最小化为优化目 

标，提出了基于最大穴度优先的拟物拟人布局算法来求解这 
一 问题。用本文所述算法计算得到的布局结果的优度高，计 

算时间短。对 MCNC和 GSRC的所有实例，除 apte实例的 

布局结果的面积未利用率为 0．01 外，其它实例均得到了最 

优解，即面积未利用率为 0．O0 ，而计算时间都在 1O秒以 

内。测试结果表明，本文提出的拟物拟人布局算法为当今的 
一 种高效布局算法。 

I 

l 

图7 MCNC算例的布局图 
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图8 GSRC部分实例的布局图 
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表1MCNC和GSRC算例的实算结果 

表2 本文算法和其它算法的结果对比 

。NR；原文献中未报告对应实例的结果。 
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4 

5 
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