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Abstract 

Based on business area analysis and concept extraction to the survey questionnaires, using XML 
and Backus-Naur Form, the paper defines a domain specific language which is suitable for ques-
tionnaire, and then with template engine and XSLT generates the ultimate code, resulting in a rel-
atively complete survey questionnaire generation solution. At last, a practical demonstration is 
given out for the verification and retrospection of the solution.  
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摘  要 

本文对调查问卷业务进行领域分析和概念抽取，基于XML、巴科斯范式定义了一种适用于调查问卷的领

域特定语言，并结合模板引擎和XSLT技术生成了最终目标代码，由此形成一套较完整的调查问卷生成方

案。最后通过案例对该方案进行了验证。  
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1. 引言 

由于无地域限制、低成本等因素，在线调查问卷已经成为目前最普遍的信息采集手段之一。然而设

计实现调查问卷系统并非易事。倪浪[1]提出基于模板的动态表单技术来实现问卷制作功能，但模板的元

数据是保存在数据库中，并需用 PHP 解析后才生成页面，这种方式对于问卷的多变性支持较差，且每次

都需耗费时间来生成问卷页面。陆茜茜[2]把问卷定制分为出题、组卷两个步骤，虽然逻辑很清晰，但留

给业务人员的可定制空间较小。由此可见，若使用通用型语言(如 C++、Java)描述调查问卷领域，当业务

逻辑复杂时，会造成代码结构庞大、判断逻辑复杂，这会降低开发人员效率，并且客户难以通过代码了

解开发者思路，为客户和开发者的交流造成障碍。 
针对上述问题，本文提出一种面向问卷的领域特定语言，并以该语言为辅助生成了目标代码，从而

弥补通用语言的不足。领域特定语言(Domain Specific Language, DSL)，是针对某一特定领域的、具有受

限表达性的一种计算机程序设计语言，也被称为应用型语言[3] [4]。使用针对调查问卷的 DSL，可以在

开发者和领域专家之间建立起一座桥梁，使开发者能迅速的构建出满足客户需求的软件。本文旨在设计

并实现一种调查问卷生成方案，主要是通过构建调查问卷领域的 DSL，借助该 DSL 进行编程，并最终生

成目标代码，发挥了提高软件开发效率和产品质量的作用。 

2. 方案提出 

本文的调查问卷生成方案主要包括三个环节：概念抽取、DSL 定制以及模板填充和目标代码生成，

如图 1 所示。其中概念抽取环节的主要工作是领域界定与分析；DSL 定制环节需经过 DSL 元模型构建，

再使用巴科斯范式进行语法描述；模板填充环节中，需针对需求使用该 DSL 进行描述，并结合模板进行

填充以生成目标代码。 

3. 概念抽取 

分析领域是设计 DSL 的前提，首先需要认识问题领域，其次对领域进行概念抽取并划分问题空间，

最终针对问题空间设计 DSL，但 DSL 的设计并不是一个简单的串行过程，需要不断回溯验证[3]。DSL
涉及内容包含语法、语义、案例、方法、工具等[5]，如图 2 所示。 

3.1. 领域对象的概念抽取 

在领域分析过程中，通常由领域专家提取特定领域的关键概念，创建特定领域的元模型。本研究涉

及的领域为问卷调查领域，DSL 设计的目的是为了生成在线调查问卷的题目，DSL 需要描述不同类型和

选项数量的题目。 
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Figure 1. Solution of questionnaire generation 
图 1. 调查问卷生成方案概览 
 

 
Figure 2. Flow of analysis of the domain and customization of DSL 
图 2. 从分析问题领域到定制 DSL 
 

每个问卷下包含若干个、数量不等的题目。题目包括单项选择题、多项选择题、填空题、提示语句、

选择填空题、矩阵题等 6 种类型，图 3 是一道矩阵题目的样例。 

3.1.1. 题目的基本结构 
虽然调查问卷的题目类型不同，但题目间具有一些共同的基本结构： 
1) 包含一个题干，用于对问题的总体描述； 
2) 包含一个题目类型属性，用于标记该题目所属的类型； 
3) 包含一个至多个选项个数，用于用户作答； 
4) 包含一个必填选型属性，用于标记该题目的作答是必须还是非必须。 
对题目共同基本结构的总结有助于抽象对题目的描述。 

3.1.2. 题目的其他特性 
题目根据用户的要求会具有一些特殊的性质，主要表现为： 
1) 逻辑关联性。题目之间会有逻辑关系，题目的不同答案会关联其他题目。 
2) 问题嵌套。一道问题里可能包含多道其他问题，以矩阵题目为例，整个矩阵可视为一道题目，而

每一行可视为被包含的小题。 

3.2. 界面展示的概念抽取 

包含各类题目的问卷的目标代码是 HTML，展示在浏览器上，题目按题号顺序排列；对于有选择项

的题目，提供选择框控件；对于有填空项的题目，提供输入框控件。 
用户在终端界面作答时，系统代码会对其输入进行判断，并根据判断结果采取对应的交互操作： 
1) 题目的输入答案具有校验规则，如只能选择一个答案； 
2) 题目具有必须填写的属性，会要求用户在填写完毕后才能提交； 
3) 题目和其他题目具有关联关系，会跳转到关联题目。 
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Figure 3. An example of matrix type of questionnaire 
图 3. 调查问卷的矩阵型题目样例 

3.3. 数据访问的概念抽取 

在数据输入方面，问卷内容根据题目模板和用户定制的具体内容共同生成。题目模板由业务员编写；

题目具体内容由问卷编辑人员通过浏览器在网页上填写，数据被收集后封装成指定数据结构，通过模板

引擎与题目模板结合。 
在数据存储方面，DSL 模板、模板引擎生成的 DSL 文件以及 HTML 目标代码均以文本文件的方式

存储于系统磁盘上，对于其中频繁访问的文件可以使用数据库和缓存存储以优化性能。 

4. DSL 定制 

本论文设计的 DSL 基于 XML，因为使用 XML 具有两个优势：第一，XML 可通过 XML Schema 验

证其内容合法性，故 XML Schema 可以作为 DSL 的元模型来规范语法，减少编写编译器检查语法的环节

[6]；第二，XML 拥有相关规范能将 XML 文档直接转化为目标代码——HTML 文档，减少编写解析器转

化代码的环节。 

4.1. 使用 XML Schema 制作 DSL 元模型 

本文以题目为粒度划分调查问卷，以题目为描述对象设计 DSL 的元模型[7] [8]。DSL 的使用者可将

多个描述对象组合成一个调查问卷。 

4.1.1. 定义 question 类型描述题目 
通过领域分析抽取 question 类型的属性如表 1 所示。 
其中，qItems 表示对题目选项的描述，是复杂类型，将在 4.1.2 小节给出其数据结构的描述。subQs

表示子题目，因为题目可能具有嵌套性而包含其他题目，所以设计时采用自引用结构，子题目的类型也

是 question 类型。fQRef 标记了包含本题目的父类题目的 ID，该属性的引入实现 question 类型自引用的

解决方案，通过类似数据库外键的机制关联 question 类型对象。ifNecessary 字段标记了题目是否必须作

答，它是枚举类型，将在 4.1.3 小节给出其数据结构的描述。 
question 类型的属性字段和描述以及其关联关系如图 4 所示。 

4.1.2. 定义 item 类型描述题目选项 
通过领域分析抽取 item 类型的属性如表 2 所示。 
其中，value 属性限定了题目选项取值范围，是枚举类型，将在 4.1.3 小节给出其描述。logicQRef 记

录了与该选项有逻辑关联的题目，用户作答该选项后，会根据题目 ID 跳转到关联题目。parentQRef 表示

选项所属的题目。 
item 类型的属性字段和描述以及其关联关系如图 5 所示。 
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Figure 4. The data structure of question type 
图 4. Question 类型的数据结构 

 

 
Figure 5. The data structure of item type 
图 5. Item 类型的数据结构 

 
Table 1. The fields of question type 
表 1. Question 类型的字段名称及释义 

字段名称 释义 

qId 题目的唯一性标识 

qType 标记题目属于哪种题型 

qStem 题干，即题目的描述部分 

qItems 对题目选项的描述 

subQs 本题目包含的子题目 

fQRef 父类题目 ID 的引用 

ifNecessary 标记题目是否是必答题 
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Table 2. The fields of item type 
表 2. Item 类型的字段名称及释义 

字段名称 释义 

itemId 选项的唯一性标识 

str 选项的文字描述 

selectNum 选择框组件个数 

fillNum 填空框组件个数 

value 选项的取值范围 

logicQRef 选项逻辑关联的题目的 ID 

parentQRef 本选项所属的题目的 ID 

view 选项用户界面层次的显示 

4.1.3. 定义枚举类型约束 DSL 语法 
枚举类型主要针对 question 类型中的 necessary 以及 item 类型中的 value 属性，XML Schema 定义的

枚举类型如图 6 所示。 
综上所述，借助 XML Schema，本文建立了包含 question 类型、item 类型和枚举类型的 DSL 的元模

型，该元模型充当 DSL 的规范。至此使用 XML Schema 定制调查问卷 DSL 的过程完毕。客户和开发人

员可以使用该 DSL 进行问卷描述和开发。DSL 的完整元模型如图 7 所示。 

4.2. 调查问卷 DSL 的巴科斯范式描述 

巴科斯范式(Backus-Naur Form, BNF)，是用于描述计算机语言语法的符号集，本文使用巴科斯范式

描述调查问卷 DSL，声明 DSL 语法，巴科斯范式符号声明如表 3 所示。 
调查问卷 DSL 的巴科斯范式如图 8，图 9 及图 10 所示。 

5. 模板引擎使用与目标代码生成 

DSL 定制完成后，相关人员可以使用该 DSL 进行业务需求描述，但只是产生了中间结果，还需进一

步转换为最终结果，即目标代码。生成目标代码的主要逻辑是：编写 DSL 代码模板，使用相应的引擎填

充 DSL 代码模板，并把生成的中间文件最终转化为目标代码[9]。 
本节以 DSL 的设计和 DSL 代码模板制作为基础，以模板引擎和相关规范为途径[10]，阐述目标代码

生成方案。 

5.1. 使用引擎填充 DSL 模板 

本文使用基于标签替换原理的模板引擎 FreeMarker 制作代码模板，标签替换是根据标记的名称在

DSL 中查找相应的值进行替换而生成具体代码。FreeMarker 通过${}与#指令标记代码模板的特定部分。

${}引用动态数据，#指令建立模板语言的控制结构，如选择、循环等。FreeMarker 标签替换示意如图 11
所示。 

模板制作人员将 DSL 编写的文件存储成 ftl 格式就可以使用 FreeMarker 对其进行生成，其工作流程

如图 12 所示。这个过程主要借助于 Java 原生的 SAX 接口和开源 XML 解析库 DOM4J。其中，读入环节

是通过创建 SAX 读取器，解析相应路径上的 DSL 模板，从而得到一个 Document 对象；验证环节，创建

SAX 解析器，指定 Schema、XSD、异常处理器等属性，然后对读入环节的 Document 对象进行校验，若 
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Figure 6. The enumeration types defined by XML Schema 
图 6. XML Schema 定义枚举类型 

 

 
Figure 7. Meta-model of DSL 
图 7. DSL 元模型 

 

 
Figure 8. Base elements described by BNF 
图 8. 基础数据的巴科斯范式描述 
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Figure 9. Compound types described by BNF 
图 9. 复杂类型的巴科斯范式描述 

 

 
Figure 10. Simple types described by BNF 
图 10. 简单类型的巴科斯范式描述 

 

 
Figure 11. Demonstration of how FreeMarker works 
图 11. FreeMarker 标签替换示意图 

 

 
Figure 12. How FreeMarker works with DSL templates 
图 12. 使用 FreeMarker 填充 DSL 模板 

 
Table 3. Symbol declaration 
表 3. 符号声明 

符号 含义 

‘’ 单引号中的字代表这些字符本身 

<> 其内包含的为必选项 

[] 其内包含的为可选项 

{} 其内包含的为可重复 0 只多次项 

| 其左右两边任选一项 

::= 是“被定义为”的意思 
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有异常则输出报错日志并警告相关人员，否则正常执行后续环节；在验证 DSL 模板成功后开始生存问卷

环节，FreeMarker 模板引擎使用具体问卷信息对 DSL 模板中的占位符进行解析和填充，从而得到最后的

问卷描述文件。 
FreeMarker 输出结果是题目的 DSL 描述文件，问卷中每一道题目都对应一个 DSL 描述文件。最终

这些 DSL 描述文件保存在系统磁盘上。 
DSL 描述文件具有两个作用：第一，它作为一种数据结构定义了某个题目，并保存了制作题目者的

输入信息；第二，充当了开发者和领域专家交流的媒介。 

5.2. 使用 XSLT 技术生成目标代码 

调查问卷最终展示于浏览器，目标代码为 HTML。本文采用 XSLT 技术将 DSL 描述文件，即 XML
类型的文件直接转化为 HTML 目标代码。 

XSLT 技术的工作原理是利用名为 stylesheet 的文件作为源文档和目标文档的转换映射。用户在

stylesheet文件中定义源文档节点和与之对应的欲转换的预定义模板，XSLT处理工具会遍历XML源文档，

一旦在文档中匹配到指定节点，就会把匹配部分用预定义模板填充，从而转换为结果文档[11]。其工作过

程如图 13 所示。 

6. 案例与验证 

6.1. 抽象 DSL 代码模板 

DSL 通过 XML 标签描述对象，输出较冗长。业务员若对每道题目手动编写，复杂且易错。所以需

要抽象代码模板，通过模板引擎填充用户输入的信息，自动化生成题目的 DSL 描述。模板有两个优点，

第一，自动化生成 DSL，提高效率；第二，模板编写一次可以多处运行，提高复用率。 
图 14 是矩阵题目的抽象 DSL 代码模板缩略图(模板中嵌套了供引擎解析的相关语法，如${}占位符以

及循环)。 

6.2. 用 DSL 编写不同类型题目 

本文以较为复杂的业务情况为例阐述调查问卷 DSL 的实际应用，假设有一道矩阵题包含两道小题，

分别是多项选择题和填空题，其中多项选择题第一个选项与填空题有逻辑关联，该题目样例如图 15 所示。 
首先使用 DSL 描述外层的矩阵题目，因为矩阵题中包含两道小题，所以最终目标文档中包含两个

subQ 节点，目标文档如图 16 所示(subQ 具体内容由后文阐述)。 
矩阵题中包含的小题均为 question 类型，挂载于父 question 的 subQ 节点。此外需要设置多项选择题

第一个选项与填空题的逻辑关联，具体的 DSL 描述文档树形结构示意如图 17 所示。 
利用 XSLT 技术对 DSL 文档进行转化，可将 XML 树形结构转化为 HTML 树形结构，得到目标代码。

经验证，最终生成的目标代码可以在浏览器上正常展现，如图 18 所示。 
 

 
Figure 13. Demonstration of object code generation by XSLT 
图 13. 利用 XSLT 生成目标代码过程示意图 
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Figure 14. Matrix questionnaire problem DSL template 
图 14. 矩阵题的 DSL 模板缩略图 

 

 
Figure 15. An example of matrix questionnaire problem 
图 15. 包含多选题和填空题的矩阵题目样例 

 

 
Figure 16. The outline of DSL document structure 
图 16. 外层矩阵题的 DSL 文档结构示意图 
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Figure 17. The outline of sub-questions document structure 
图 17. 多选题和填空题的 DSL 文档结构示意图 

 

 
Figure 18. Screen shot of the example on the browser 
图 18. 矩阵题目在浏览器上的展现截图 

7. 结论 

XML 具有通用的、不被特定目的限制的语法，并且拥有完善的规范和技术支持，可作为快速创建

DSL 的方案。 
本文在抽取调查问卷领域概念的基础上，探讨了使用 XML Schema 制作 DSL 的元模型、规范 DSL

文档结构，从而创建自定义 DSL 的过程；使用 FreeMarker 模板引擎和 XSLT 技术将 DSL 文件模板生成

目标代码；最后通过实际案例展示了 DSL 编写模板文件及目标代码生成的效果。通过 DSL 编程和目标

代码生成技术实现了提高软件开发效率和产品质量的目的。 
合理的领域分析与设计方法是提取特定领域关键概念与创建完整的 DSL 的基础，我们希望在不同领

域能抽象出普遍的 DSL 创建方法；此外基于 XML 的 DSL 虽可以减少语法检查和语言解析的工作，但

XML 由于是标签式语言，比较冗长，我们希望可以设计出更加简洁 DSL。以上两点将是本文以后研究的

方向。 
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