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摘  要: 二维矩形 Packing 面积最小化问题(rectangle packing area minimization problem,简称 RPAMP)是具有 NP
难度的高复杂度的布局优化问题,也是大规模集成电路设计中 floorplanning 问题的一个核心问题.通过动态构造矩

形框的宽和高,将求解一个 RPAMP 转化为求解一组二维矩形 Packing 判定问题(rectangle packing decision problem,
简称 RPDP).在求解 RPDP 的最大适配度算法的基础上,进一步考虑了当前动作对全局紧凑性的影响,评估了当前动

作对局部空间的损害程度,设计了求解 RPDP 的最小损害度算法.然后,结合矩形框宽、高的动态构造方法,设计得到

求解 RPAMP 的最终算法.对 15 个相关的 RPAMP 算例(包括著名的 MCNC 算例和 GSRC 算例)进行了测试.更新了

其中 9 个算例的最好记录,另有 2 个与当前的最好记录持平.得到了 98.50%的平均填充率,将国内外文献中已见报道

的最高平均填充率提高了 0.85%. 
关键词: NP 难度;布局优化;布图规划;面积最小化;启发式 
中图法分类号: TP181   文献标识码: A 

中文引用格式 : 何琨 ,姬朋立 ,李初民 .求解二维矩形 Packing 面积最小化问题的动态归约算法 .软件学报 ,2013,24(9): 
2078−2088. http://www.jos.org.cn/1000-9825/4404.htm 
英文引用格式: He K, Ji PL, Li CM. Heuristics for solving the 2D rectangle packing area minimization problem basing on a 
dynamic reduction method. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2013,24(9):2078−2088 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/ 
1000-9825/4404.htm 

Heuristics for Solving the 2D Rectangle Packing Area Minimization Problem Basing on a 
Dynamic Reduction Method 

HE Kun1,  JI Peng-Li1,  LI Chu-Min1,2 

1(School of Computer Science and Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 
2(School of Computer Science and Technology, University of Picardie Jules Verne, Amiens 80039, France) 
Corresponding author: HE Kun, E-mail: brooklet60@gmail.com 

Abstract:  This paper addresses an NP-hard layout optimization problem with a high computational complexity: the two-dimensional 
rectangle packing area minimization problem (RPAMP), which is a core issue of floorplanning problem in the very-large-scale integration 
(VLSI) design. First, by dynamically designing the two dimensions of the large rectangular frame, the study reduces the solving of a 
RPAMP to the solving of a series of two-dimensional rectangle packing decision problems (RPDP). Then, based on a best-fit-degree 
approach for the RPDP, the designs a least-damage-first algorithm for the RPDP, which further takes the consideration of the current 
placement’s impact on global compaction and of its negative effect on local space’s integrity. Next, by combining the method of 
dynamically designing two dimensions of the rectangular frame, a final dynamic reduction algorithm is proposed for solving the RPAMP. 
Experiments were on 15 RPAMP instances (including the well-known MCNC instances and GSRC instances). Computational results show 
that the proposed algorithm refreshed the current best solutions on nine instances. At the same time it also matchs the current best records 
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on two other instances. The obtained average filling rate is 98.50%, which improved the current best results reported in the literature by 
0.85%. 
Key words:  NP hard; layout optimization; floorplanning; area minimization; heuristic 

Floorplanning 问题[1−3]是大规模集成电路(very large scale integration,简称 VLSI)设计的一个重要步骤,它研

究如何将一组给定的矩形模块放置到一个矩形芯片上.模块间根据逻辑结构的设计要求有线相连,问题的目标

是,最小化矩形芯片的面积和模块间的总连线长度.本文研究 floorplanning 问题的一个核心子问题,即只考虑最

小化芯片面积的二维矩形 Packing 面积最小化问题 (rectangle packing area minimization problem,简称

RPAMP)[4−7]. RPAMP 在 1977 年已被证明是一个 NP 难度问题[8]. 
由于 RPAMP 计算的高复杂度,目前,求解 RPAMP 的精确算法[9]最多能处理 30 个模块的数据.设计高效启

发式算法成为国内外研究的主要趋势,代表性算法可分为随机型算法和确定型算法两大类.随机型算法着眼于

设计能够表示各矩形块间位置关系的编码以及相应的操作,主要包括遗传算法[10−13]、模拟退火算法[4,5,14]、局

部搜索算法[6]等;确定型算法着眼于设计矩形块紧密放置的策略,主要包括分枝限界法[7]和贪心算法[15,16]等.矩
形 Packing 问题是 RPAMP 的一种简化形式,RPAMP 中待放矩形框的尺寸大小是开放型的,而矩形 Packing 中待

放矩形框或容器的形状和大小是固定的.近几十年来,国内外学者对矩形 Packing 问题进行了深入研究,二维矩

形 Packing 方面设计出了 BLD(bottom-left-decreasing)算法[17]、BFA(best-fit)算法[18]等;三维矩形 Packing 方面

有分层法[19]、最大空间法[20]、最大匹配度法[21]等. 
本文利用待放块边长出现的频率,通过贪心地构造一组候选框宽,并动态地选取候选框宽和基于当前最好

填充率设置候选框高,将求解一个 RPAMP 转化为求解一组 RPDP.基于求解 RPDP 的最大适配度算法[22],进一步

考虑了当前动作对后续放入的影响,设计了求解 RPDP 的算法;然后,结合候选框宽、高的动态构造方法,得到最

终的求解 RPAMP 的算法.测试了 15 个 RPAMP 算例,所设计的算法更新了 9 个算例的当前最优解,平均填充率

比已见发表的最好结果高出了 0.85 个百分点,且在普通 PC 机上的平均计算时间仅为 200s. 
本文第 1 节定义 RPAMP 以及将其归约为 RPDP 的方法.第 2 节详细阐述求解 RPDP 的最小损害度算法.

在最小损害度算法的基础上,第 3 节提出求解 RPAMP 的动态归约算法.第 4 节进行实验计算并与求解 RPAMP
的代表性算法进行比较.最后,第 5 节进行总结和展望. 

1   问题描述和归约方法 

二维矩形 Packing 面积最小化问题是指:在二维欧氏空间中,已知 n 个宽、高分别任意给定的矩形块,问如

何确定一个面积尽量小的矩形框,使得所有矩形块都能够合法地放入.合法是指放入后任意矩形块不超出框的

边界、边平行于框的边,且矩形块间两两互不重叠. 
将矩形框的左下角置于坐标原点,边平行于坐标轴.作为问题的解,应给出矩形框的宽和高以及每个矩形块

的放置位置(矩形块的左下角坐标)和方向(竖直或水平). 

图 1(a)中给出了一个 RPAMP 实例.图 1(b)和图 1(c)为该实例的两个合法解,它们对应的矩形框尺寸分别为

3×3 和 3×2.图 1(c)的填充率达到了 100%,所以不可能有面积更小的矩形框,是此实例的一个最优解. 
 
 
 
 
 

(a)                            (b)                      (c) 

Fig.1  A RPAMP instance and its feasible solutions 
图 1  一个 RPAMP 实例及可能的合法解 
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由于 RPAMP 中矩形框没有给定,直接求解有一定的困难,本文将其归约为一组矩形框给定的二维矩形

Packing 判定问题来求解. 
二维矩形 Packing 判定问题是指:在二维欧氏空间中,已知一个宽、高分别任意给定的矩形框和 n 个宽、高

分别任意给定的矩形块,问能否将矩形块全部合法地放入框内.合法的含义与 RPAMP 的相同. 
归约的思路为:动态构造一组矩形框的候选宽和高{〈w1,h1〉,...,〈wp,hp〉},∀i∈{1,…,p},wi×hi≥S(S 为所有矩形

块面积之和),并分别判定能否将 n 个矩形块全部合法放入,从而得到 p 个 RPDP 实例.第 i+1 个实例的框宽和框

高满足以下条件:若第 i 个 RPDP 实例的判定为真,则以适当的方式缩小第 i+1 个实例的框面积;否则,以适当的

方式放大第 i+1 个实例的框面积,但仍小于上一次成功放入对应的框面积.用 RPDP 算法顺序计算这组 RPDP 实

例,在此过程中,如果当前实例的判定为真,那么该实例的解加上它对应的框宽和框高就是 RPAMP 的当前最优

解.如此迭代执行,计算结果为最后一个判定为真的 RPDP 实例的解和它对应的框宽和框高. 

2   求解 RPDP 的最小损害度算法 

本节以文献[22]的最大适配度算法为基础,提出了一种求解 RPDP 的改进算法——最小损害度算法(least- 
damage-first,简称 LDF).最大适配度算法的主要思想是:挑选一个矩形块放入到框内的某个角区,使其与其他已

放入矩形块或框的边尽量靠拢,且对剩余空间的影响尽量小.改进的 RPDP 算法继承了上述思想,同时又考虑了

格局的整体紧凑性和放入矩形块后对剩余空间的影响,使当前动作对后续放入的损害尽量小.第 2.1 节给出改

进的角区、占角动作定义和本文提出的匹配度、损害度定义,第 2.2 节和第 2.3 节给出了求解 RPDP 的最小损

害度基本算法和带回溯的树搜索算法. 

2.1   相关概念的定义 

定义 1(格局). 设某一时刻,若干个矩形块已合法放入到框内,还有若干个待放,这称为一个格局.初始格局

时,框内未放入任何矩形块.当所有矩形块都已放入框中或框外的剩余矩形块均无法再放入时,称为终止格局.
若终止格局将所有块全部放入,则称为一个成功布局. 

定义 2(动作空间). 在当前格局下,将一个很小的虚拟矩形块合法放入到框中,然后,小矩形块向上、下、左、

右 4 个方向分别膨胀,使膨胀后的虚拟矩形块的每条边均与已放入矩形块或框的边相贴(两条边相贴是指它们

的重叠长度大于 0),该虚拟矩形块所覆盖的区域就称为当前格局下的一个动作空间.如果当前所有待放矩形块

都不能合法地放入某个动作空间,则称此空间为无效动作空间. 
图 2(a)中给出了一个格局,图 2(b)、图 2(c)中标注的 A,B,C,D 就为该格局下全部的动作空间.由于 A 的一条

边长度小于框外矩形块 a 和 b 的任意一条边,所以 a 和 b 都不能合法地放入其中,因此,A 是一个无效动作空间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                   (b)                                 (c) 

Fig.2  Action spaces at the current pattern 
图 2  当前格局下的动作空间 
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定义 3(角区). 每个动作空间的每个角均称为一个角区. 
根据构成角区的边的类型,角区可分为两类: 
(1) 实角区:构成角区的两条边均是已放入矩形块或框的边; 
(2) 虚角区:构成角区的两条边中至少有一条是已放入矩形块边的延长线. 
如图 2(b)所示,动作空间 B 的左下角和右下角对应的分别为实角区和虚角区. 
定义 4(占角动作). 在当前格局下,若将一个矩形块放入到动作空间的一个角区,使矩形块的顶点和角区的

顶点重合,顶点所对应的边分别与角区的两条边相贴,且该放入矩形块不超出动作空间,则称此动作为一个占角

动作. 
根据放入矩形块是否可以部分移出相应的动作空间,占角动作可分为两类: 
(1) 实占角动作:放入块不能沿着放入的角区至少部分地移出该动作空间; 
(2) 虚占角动作:放入块可以沿着放入的角区至少部分地移出该动作空间. 
在图 2(b)中,若将 b 放到 B 的右下角,因为 b 向右水平、向下竖直都不能部分地移出动作空间 B,所以该动

作是一个实占角动作;若将 a 放到 B 的右下角,a 可以向右水平部分地移出动作空间 B,所以该动作是一个虚占

角动作. 
定义 5(匹配度). 匹配度是用来衡量动作空间和矩形块尺寸相似程度的一个概念. 
动作空间与矩形块的匹配度分为 3 个级别: 
级别 1:它们的两条边分别等长; 
级别 2:一条边等长,且动作空间的另外一条边大于矩形块的另外一条边; 
级别 3:其他情况. 
定义 6(损害度). 损害度表示做完一个动作对后续放入的损害程度,定义为一个五元组,即〈未贴边数,剩余

动作空间数,角区优先级,占角动作的实虚度,动作匹配度〉. 
(1) 未贴边数 pi:放入矩形块与当前动作空间相贴的边数目 ki∈{2,3,4},未贴边数 pi=4,…,ki; 
(2) 剩余动作空间数 ni:表示矩形块放入后,新格局下动作空间的数目; 
(3) 角区优先级 ci:动作空间的左下角和右下角的优先级定义为 1,左上角和右上角的优先级定义为 2. 

ci∈{1,2}; 
(4) 占角动作的实虚度 li:根据占角动作的实虚和对应角区的实虚 ,定义占角动作的实虚度优先级 . 

li∈{1,2,3}: 
 优先级 1:占角动作对应实角区; 

 优先级 2:占角动作对应虚角区,但该动作为实占角动作; 
 优先级 3:占角动作为虚占角动作; 

(5) 动作匹配度 mi:表示执行完一个动作后新生成的 0 至多个动作空间与框外剩余矩形块之间的匹配程

度.取这些动作空间和框外剩余矩形块的最小匹配度作为该动作的匹配度,若执行完一个动作后没

有新生成的动作空间,则定义它的匹配度为 1.mi∈{1,2,3}. 
两损害度的比较为按字典序依次比较相应的元素.例如,损害度 a:〈1,2,1,2,3〉和损害度 b:〈1,2,2,1,1〉的前两项

分别相等,a 的第 3 项小于 b 的第 3 项,所以 a<b. 

2.2   基本算法 

基本算法 LDF0 的执行过程是:从当前格局开始,每一步挑选一个损害度最小的占角动作来做,往框内放入

一个矩形块,从而形成新的格局.如此反复,直至终止格局.若终止格局中所有矩形块都已放入框内则返回真,否
则返回假. 

算法 LDF0. 
输入:矩形框的宽、高和矩形块集合; 
输出:终止格局对应的布局和判定结果. 
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Step 1. 在当前格局下,考虑每个角区、框外剩余的每个块、块的不同放置方向,将块依据给定方向放入到

角区,若构成一个占角动作,则计算其损害度. 
Step 2. 依字典序,按如下规则挑选一个对后续放入损害最小的占角动作来做: 

(1) 损害度:小优先; 
(2) 放入块的面积:大优先; 
(3) 块的长边长:大优先; 
(4) 块左下顶点的 x 坐标:小优先; 
(5) 块左下顶点的 y 坐标:小优先; 
(6) 块的方向:躺优先; 

Step 3. 依据如下规则更新动作空间链表,得到一个新的格局: 
(1) 检查和更新与放入矩形块相嵌的动作空间; 
(2) 去掉有包含关系的多余动作空间和无效动作空间; 

Step 4. 重复 Step 1~Step 3,直至终止格局. 
Step 5. 若终止格局中所有块都已放入框内,则判定为真,否则判定为假.同时,返回终止格局对应的布局. 
在 Step 2 中,规则(1)选择一个损害度最小的动作来做,当通过损害度选出的动作不唯一时,规则(2)~规则(6)

用来确定唯一一个占角动作:规则(2)和规则(3)确定了块的形状大小,规则(4)和规则(5)指明了块的放入位置,规
则(6)明确了块的放置方向. 

2.3   回溯策略 

在 LDF0 的基础上加入回溯策略,得到增强算法 LDF1.LDF1 每一步对损害度较小的若干个占角动作做进一

步的观察,将做此动作后若执行基本算法 LDF0可得到的面积利用率作为预期结果,然后从中选择一个预期结果

最好的动作来做. 
算法 LDF1. 
输入:矩形框的宽、高和矩形块集合; 
输出:终止格局对应的布局和判定结果. 
Step 1. 在当前格局下,考虑每个角区、框外剩余的每个块、块的不同放置方向,将块依据给定方向放入到

角区,若构成一个占角动作,则计算其损害度. 
Step 2. 用 LDF0 的排序规则对当前所有占角动作排序,选取排在前面的 N 个占角动作,其中, 

N=⎣当前格局下所有占角动作的数目×k%⎦. 
 若 N<lowerbound,则 N=lowerbound; 
 否则,若 N>upperbound,则 N=upperbound. 
Step 3. 对选取的前 N 个占角动作,将做此动作后若执行基本算法 LDF0 可得到的面积利用率作为预期结

果.选择预期结果最好的占角动作来做,如果预期结果最好的动作有多个,就选择排在最前面的一个动作. 
Step 4. 更新动作空间链表,得到一个新的格局. 
Step 5. 重复 Step 1~Step 4,直至终止格局. 
Step 6. 若终止格局中所有块都已放入框内,则判定为真,否则判定为假.同时,返回终止格局对应的布局. 
在增强算法中,我们并没有考虑所有的占角动作,只是按一定比例选取损害度较小的动作进行评估.因为一

般而言,当前较优的动作得到较好的最终格局的可能性也较大.这样优中选优的策略就可以在保证解优度的情

况下减少计算时间.另外,当候选的占角动作较少时,为了避免搜索的范围过小,我们对 N 的取值设定了一个下

界;而当候选的占角动作过多时,考虑到计算时间,则只选择损害度较小的固定数量的动作进行回溯. 

3   求解 RPAMP 的动态归约算法 

求解 RPAMP 的动态归约算法(dynamic reduction algorithm,简称 DRA)的思路是:根据 RPAMP 的待放矩形
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块集合,初始化一组候选框宽和一个期望填充率;动态构造 RPDP 实例并用 LDF0 和 LDF1 计算,每次构造由当前

候选宽、期望填充率和公式(1)可得到一个 RPDP 实例,若该实例判定为真,则用所得布局及相应的框宽、框高

更新 RPAMP 的当前最优解,根据本次计算结果调整当前候选框宽和期望填充率,使得下次构造的 RPDP 实例若

判定为真,所得布局的填充率大于 RPAMP 的当前最优解对应的填充率.动态构造结束,直到最后一个候选框宽

不能更新当前 RPAMP 最优解. 

 =
×

所有矩形块面积之和
框高

期望填充率 框宽
 (1) 

下面给出若干概念的定义和动态归约算法的具体实现. 

3.1   相关概念的定义 

定义 7(k 级组合长度). k 个矩形块各自提供一条边,这些边的长度之和,称为一个 k 级组合长度. 

给定 n 个矩形块,可以构成的所有 k(k≤n)级组合长度的个数为 2k k
nC ⋅ ,其中, k

nC 是从 n 个矩形块中选 k 个所 

有可能的组合,2k 是从 k 个矩形块的每一块各取一条边的不同取法的个数. 
定义 8(向下紧凑动作). 布局中,所有矩形块按其左下角 x 坐标非降序排列,并按此顺序,将矩形块逐个向下

竖直移动,直至其底部边与某矩形块的顶部边或框的底部边相贴. 
定义 9(向左紧凑动作). 布局中,所有矩形块按其左下角 y 坐标非降序排列,并按此顺序,将矩形块逐个向左

水平移动,直至其左部边与某矩形块的右部边或框的左部边相贴. 
定义 10(紧凑布局). 若一个布局中框的每条边均与矩形块的边相贴,且框内任意块均不能向左水平或向下

竖直移动,则称此布局为紧凑布局,否则为松散布局. 
定义 11(紧凑动作). 对布局做以下操作:首先,交替执行向下紧凑动作和向左紧凑动作,直到两次连续的动

作都没有移动任何矩形块;然后收缩矩形框,使它的框宽和框高分别为所有矩形块右上角 x 坐标的最大值和 y
坐标的最大值. 

例如,对图 3(a)中的松散布局,执行向下紧凑动作可得到图 3(b)中的布局.接着,执行向左紧凑动作并收缩矩

形框后可得到图 3(c)中的布局.可见,该布局是一个紧凑布局,且填充率比图 3(a)的要大. 
 
 
 
 
 
 

(a)                                    (b)                                    (c) 

Fig.3  Transforming loose pattern to compact pattern 
图 3  松散布局转化为紧凑布局 

对任意布局执行以上紧凑动作,都会得到一个填充率不低于该布局的紧凑布局.在实际计算时,算法 LDF0

和算法 LDF1 计算出的布局有可能不是紧凑的.因此,可在动态归约算法每一步迭代结束时,对成功的布局进行

紧凑操作. 

3.2   算法DRA 

算法 DRA 首先根据 RPAMP 的待放矩形块集合,确定一组组合长度作为候选框宽,并初始一个期望填充率,
然后进行迭代计算.在每一步迭代,利用当前框宽、期望填充率和公式(1)算出当前框高,则〈当前框宽,当前框高,
期望填充率〉构成一个 RPDP 实例;DRA 接着利用 LDF0 或 LDF1 计算该实例:若判定为真,紧凑所得布局,且若所

得紧凑布局的填充率大于当前最优填充率,则紧凑布局及相应的框宽、框高为 RAPMP 的当前最优解.在下一次
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     e (8×5) 
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迭代开始时,根据本次迭代的判定结果和当前填充率,判断是否取下一个候选框宽作为当前框宽,并相应地调整

期望填充率.如此反复执行,直至最后一个候选框宽不能更新 RPAMP 的当前最优解.具体描述如下: 
算法 DRA. 
输入:组合长度级别上限 k,矩形块集合 M; 
输出:计算出的最优解. 
Step 1. 初始化: 

计算所有 1~k 级组合长度,从中选取出现频率最高的前 l 个存放在数组 W(1,…,l)中作为候选框宽; 
初始化填充率增幅的递减数组 I(1,…,m); 
框宽指针 i=1,填充率增幅指针 j=1; 
初始化期望填充率 fr,当前最优填充率 fr_best=fr; 

Step 2. 检验初始期望填充率的合法性: 
While (true) { 

由 w1 和 fr 构造 RPDP 实例; 
用算法 LDF0 计算该实例得到布局 X; 
if (所有矩形块都处于 X 中) 

break; 
else{ 

if (fr>0.1) 
fr=fr−I1; 

else 
fr=fr−Im;} 

} 
Step 3. 由 wi 和 fr 构造 RPDP 实例,并用最小损害度算法进行计算: 

利用公式(1)计算当前框高 h; 
if (矩形块规模<100) 

用算法 LDF1 计算该实例得到布局 X; 
else 

用算法 LDF0 计算该实例得到布局 X; 
Step 4. 根据计算结果更新当前最优解,并适当调整框宽指针和填充率增幅指针: 

If (所有矩形块都处于 X 中){ 
紧凑 X 得到布局 X′; 
if (X′的填充率>fr_best){ 

更新最优解为 X′及其对应的框宽、框高; 
fr_best=X′的填充率; 

} 
if (j=m 且 wi 是第 1 次作为框宽进行计算) 

j=m−1; 
fr=fr+Ij;  //更新期望填充率 

} else { 
fr=fr−Ij;  //恢复期望填充率 
if (j=m){ 

if (i=l) 
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退出程序,并返回最优解; 
else 

i=i+1;  //更新框宽 
} else 

j=j+1; 
fr=fr+Ij;  //更新期望填充率 

} 
Step 5. 跳转到 Step 3. 
一般认为,由已知矩形的边长以较高的频率组合而成的长度,作为框宽计算可得到较好的解.在算法 DRA

中,选取 1~k 级组合长度中出现频率最高的若干个作为候选框宽. 
图 4(a)中给出了一个 RPAMP 实例.在它的所有 1 级、2 级组合长度中,出现频率最高的长度为 10 和 6,它们

出现的频率分别为 6,4.将 10 和 6 作为框宽,分别用算法 DRA 计算,得到的布局如图 4(b)、图 4(c)所示.显然,长
度 10 作为框宽得到了更优的解. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                            (b)                           (c) 

Fig.4  A RPAMP instance and its feasible solutions within different widths 
图 4  RPAMP 实例和不同框宽对应的解 

在 DRA算法中,当前填充率增幅的变化策略主要是基于以下考虑:第 1个候选框宽作为框宽,最优填充率一

般能有较大幅度的优化;初始化当前填充率增幅为其上界,每次不能找到合法的 RPAMP 解时,依次减小是合理

的.然而从第 2 个候选框宽开始,由于当前填充率已较高,不太可能大幅度提高当前最优填充率.如果每次更新框

宽后,仍然将当前填充率增幅设为较大的值,就会计算许多无效的候选框宽和填充率组合.为了优化程序的速

度,在每次更新框宽后,要先测试一下更新后的框宽是否可以继续优化当前最优解,也就是将当前填充率增幅设

为其下界进行计算.若测试结果找到一个更优的 RPAMP 解,则下次迭代将当前填充率增幅设为一个次小的值;
否则,继续测试下一个候选框宽.这样,就使得算法能够在保证解优度的同时尽量减少无效的计算,从而提高计

算的速度. 

4   计算结果 

我们将算法 DRA 用 C++语言编程,并在 AMD Athlon (3.01GHz, 2.0GB,Windows XP)个人计算机上进行了

计算.算法 LDF1 的参数 k,lowerbound,upperbound 分别设为 25,60 和 100;算法 DRA 的参数 fr,m 分别设为 0.5 和

5,数组 I(5)=(0.100,0.050,0.020,0.005,0.001).针对 k=2 和 k=4 分别找出出现频率最高的前 50 个组合长度,从而得

到 100 个组合长度作为候选框宽. 
测试数据为 15 个 RPAMP 相关算例,Apte,Xerox,Hp,Ami33 和 Ami49 出自 MCNC[23],N10,N30,N50,N100, 

N200,N300 出自 GSRC[24],其余 4 个算例出自文献[6].根据待放矩形块数目是否小于 100,分为小规模算例和大

规模算例;根据待放矩形块个数与矩形块种数的比例,分为弱异构算例和强异构算例.算例的规模越大、异构性
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越强,计算的难度就越大.其中,MCNC 中都是小规模弱异构型算例;GSRC 包括小规模算例和大规模算例,小规

模算例中任意两个矩形块都不相同是强异构类型 ,大规模算例存在较多的矩形块两两相同是弱异构类型 ; 
Imahori 中的算例都是大规模弱异构类型的. 

表 1 给出了 DRA 与 8 个代表性算法计算结果的比较,其中,fr 为填充率;DRA 结果中,追平当前最好记录的

用粗体显示、超过的用粗斜体显示.由表 1 可见:DRA 有 9 个结果优于当前最好记录,2 个与之持平;针对 7 个大

规模算例,DRA 更新了其中 6 个的最好结果,且填充率的更新幅度都在 0.7%之上.得到的平均填充率 98.50%比

目前最好结果高出了 0.85 个百分点,因此,DRA 算法在计算优度上有较明显的优势,尤其是针对大规模算例.在
计算速度方面,由于其他算法没有对这 15 个算例全部进行计算,所以不好比较.但总的来说,DRA 的计算速度基

本处于中等. 

Table 1  Comparisons with other algorithms 
表 1  相关算法的计算结果比较 

算例 
矩形 
块的 
个数 

Chan& 
Markov[7] 

Imahori,
et al.[6] 

Wu& 
Chan[16]

Kimura&
Ida[10] 

Chen& 
Huang[15] Pisinger[4] Fernando&

Katkoori[11] Li, et al.[5] 
目前 
最好 
结果 

DRA 
的结果 

fr(%) t(s) fr(%) t(s) fr(%) t(s) fr(%) t(s) fr(%) t(s) fr(%) t(s) fr(%) t(s) fr(%) t(s) fr(%) fr(%) t(s) 
Apte 

Xerox 
Hp 

Ami33 
Ami49 

N10 
N30 
N50 

N100 
N200 
N300 
Rp100 
Pcb146 
Rp200 
Pcb500 

9 
10 
11 
33 
49 
10 
30 
50 

100 
200 
300 
100 
146 
200 
500 

99.23 
97.75 
98.70 
92.52 
92.84 

− 
− 
− 

93.38 
91.97 
91.97 

− 
− 
− 
− 

2.38 
9812 
891 
1.73 
3.01 

− 
− 
− 

5.62 
7.09 
11 
− 
− 
− 
− 

− 
− 
− 
− 

97.37
− 
− 
− 
− 
− 
− 

97.08
96.71
96.30
96.28

− 
− 
− 
− 

100
− 
− 
− 
− 
− 
− 

200
300
400

1000

− 
− 
− 

98.25 
97.81 

− 
− 
− 

99.85 
95.91 
96.52 

− 
− 
− 
− 

− 
− 
− 
10
77
− 
− 
− 
1
6

17
− 
− 
− 
−

− 
− 
− 

74.29 
96.77 

− 
94.44 
91.99 

− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 

− 
− 
− 

1800
1800

− 
1800
1800

− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 

99.23
97.68
98.67
98.84
98.27

− 
− 
− 

98.57
98.64
98.75

− 
− 
− 
− 

0.01
0.01
0.02
2.01
6.61

− 
− 
− 

8.22
9.70

37.23
− 
− 
− 
−

99.23
97.71
98.70
99.01
98.48

− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 

0.58
0.68
0.75

1 359
3 004

− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
−

− 
− 
− 

96.37
93.75
95.00
92.74
91.51
87.24
81.63
81.20

− 
− 
− 
− 

− 
− 
− 

640
1 384
181
− 
− 
− 

4789
− 
− 
− 
− 
−

99.23 
97.58 
98.70 
98.09 
98.30 

− 
− 

98.50 
97.71 
96.82 
96.16 

− 
− 
− 
− 

0.4 
0.7 
0.6 
4.7 
6.7 
− 
− 

7.1 
25.6 
124 
215 
− 
− 
− 
− 

99.23 
97.75 
98.70 
99.01 
98.48 
95.00 
94.44 
98.50 
99.85 
98.64 
98.75 
97.08 
96.71 
96.30 
96.28 

99.23 
97.04 
98.70 
98.77 
98.58 
97.06 
97.84 
98.42 
97.72 
99.38 
99.61 
97.86 
98.74 
99.02 
99.61 

1 
3 
4 

198 
786 

5 
261 

1 110 
4 

19 
68 
3 

28 
20 

490 

平均 − 1341.7 − 400 − 22.2 − 1800 − 14.2 − 873 − 1748.5 − 42.8 97.65 98.50 200 

图 5 给出了 DRA 计算 Ami49,N30 和 Rp100 得到的布局图案,其填充率均超过了当前最好记录,它们对应

的矩形框分别为 2912×12348,325×626 和 150×1397. 

   

(a)                                    (b) 

 

(c) 
Fig.5  Packing layouts for three instances 

图 5  若干实例的布局图案 
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5   结束语 

基于将复杂问题逐步拆分、分段解决的思路,本文深入研究了 RPAMP 与其归约形式 RPDP 之间的关系,
提出了求解 RPAMP 的动态归约算法.在求解 RPDP 的最大适配度算法的基础上,通过完善和细化动作空间、角

区和占角动作的定义,设计紧凑动作和定义紧凑布局,以及量化当前动作对局部空间的损害程度,设计了求解

RPDP的最小损害度算法.然后,基于动态归约的方法进一步设计了求解 RPAMP的高效求解算法.利用国际上公

开通行的 15 个算例,与当前国内外文献中的代表性求解算法进行了比较.实验结果表明,所提出的动态归约算

法具有较高的求解精度. 
在下一步的工作中,我们将在保证求解质量的前提下设法提高算法的计算速度.另外,拟在此基础上深入研

究求解 floorplanning 的目标优化问题的高效算法. 
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