
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Deductive Decision-Making . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Target Users . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Drawbacks of Existing Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3.1 Spreadsheets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.2 Logic Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.3 Databases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.4 Task-Specific Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4.1 The Deductive Engine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.4.2 The User Interface .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.5 A More Elaborate Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.6 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.6.1 Logics and Spreadsheets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6.2 Beyond Logical Spreadsheets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.7 Work Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1 Functional Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Cognitive Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Part I Deductive Engine

3 The Traditional Spreadsheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1 Spreadsheet Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.1 Naı̈ve Strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.2 Elements of Fixpoint Theory.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.3 Dependency Graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3 Updates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

xiii



xiv Contents

3.4 Explanation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5 Summary.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4 The Relational Spreadsheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1 Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.1.1 Generic Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1.2 Spreadsheet Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.1.3 Array Operators. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1.4 Array Formulas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.1.5 Component Expressions .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.1.6 Spreadsheets with Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.1.7 Arrays Versus Scalars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.2 Relational Support in the Traditional Spreadsheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3 Extending Spreadsheets with First-Class Relations . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.3.1 Formalizing Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.2 Relational Operators and Expressions .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3.3 Relational Spreadsheets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.3.4 Relational Spreadsheets Versus Relational Databases . . . . 91

4.4 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.4.1 Cost. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.4.2 Naı̈ve Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.4.3 Dependency Graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4.4 Semi-naı̈ve Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.5 Updates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.5.1 Relation-Level Updates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.5.2 Incremental Updates of Relations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.5.3 Recalculation Policies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.6 Explanation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.7 Summary.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5 The Logical Spreadsheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.1 A First-Order Logic Refresher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.1.1 Syntax .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.1.2 Model Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.1.3 Proof Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5.2 The Logic of the Relational Spreadsheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.1 Relational Substrate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.2.2 Relational Algebra as Logic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.2.3 Stratification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.3 Inference in a Definite Spreadsheet Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.3.1 Non-recursive Definite Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.3.2 Herbrand Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.3.3 Fixpoint Characterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.3.4 Computing Fixpoints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.3.5 Proof Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148



Contents xv

5.4 Inference in a Normal Spreadsheet Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.4.1 Non-recursive Normal Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.4.2 Model Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.4.3 Proof Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

5.5 Spreadsheet Evaluation Revisited . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.6 Updates Revisited . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

5.6.1 Positive Update of Positive Literals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.6.2 Negative Update of Positive Literals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.6.3 Updates to Negative Literals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
5.6.4 Update Propagation in a Normal Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

5.7 Explanation Revisited . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
5.7.1 Positive Explanation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.7.2 Negative Explanation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.7.3 Integrated Explanation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

5.8 Summary.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

6 The Deductive Spreadsheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
6.1 Spreadsheets with Recursive Definitions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

6.1.1 Transitive Closure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
6.1.2 Expressing Extensional Universal Quantification .. . . . . . . . 186
6.1.3 Combining Deductive and Functional Computation .. . . . . 189
6.1.4 Limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

6.2 Recursive Spreadsheet Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
6.2.1 Syntax and Basic Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
6.2.2 Fixpoint Semantics and Evaluation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
6.2.3 Bottom-Up Derivation and Updates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
6.2.4 Top-Down Derivation and Explanation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
6.2.5 Historical Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
6.2.6 Relational Counterpart and Relative Expressiveness . . . . . 213

6.3 Bounded Termination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
6.3.1 Head Constraints in Recursive Clauses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
6.3.2 Lists . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
6.3.3 Irrelevant Terms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

6.4 Additional Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
6.4.1 Abbreviated Forms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
6.4.2 More Transitive Closure Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
6.4.3 Bill of Materials Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
6.4.4 Workflow Problem.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
6.4.5 Scheduling Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
6.4.6 Anti-trust Control Problem .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

6.5 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
6.5.1 Embedded Implication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
6.5.2 Complex Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
6.5.3 Typing .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

6.6 Summary.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250



xvi Contents

Part II User Interface

7 The Traditional Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
7.1 Layout. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

7.1.1 Cells, Worksheets, and Workbooks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
7.1.2 Formatting Within a Cell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
7.1.3 Formatting Within a Worksheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

7.2 Formulas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
7.2.1 Scalar Formulas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
7.2.2 Array Formulas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
7.2.3 Graphical Construction of Formulas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
7.2.4 Copy and Paste of Formulas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

7.3 Controlling Evaluation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274
7.3.1 Updates. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274
7.3.2 Explanation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

7.4 Productivity Facilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
7.5 Summary.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

8 Cognitive Interface Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
8.1 Interface Usability Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

8.1.1 User Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
8.1.2 Predictive User Models. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
8.1.3 Lightweight Approximate Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

8.2 Cognitive Dimensions of Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
8.2.1 Discussion Tools for Visual Languages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
8.2.2 Principal Cognitive Dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

8.3 Attention Investment Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
8.3.1 Overview .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
8.3.2 Attention Investment Analysis of the

Deductive Spreadsheet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
8.3.3 Integration with the Cognitive Dimensions Model . . . . . . . 296

8.4 Target Audience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
8.5 Summary.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

9 Toward a Deductive Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
9.1 Deductive Layout. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

9.1.1 Defining Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
9.1.2 The Formula Input Textbox . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
9.1.3 Further Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307

9.2 Textual Input of Clausal Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
9.2.1 Base Relations and Predicate Names . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
9.2.2 Logical Syntax of Clauses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
9.2.3 Relational Syntax of Clauses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
9.2.4 Handling and Preventing Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
9.2.5 Integrating Logical Formulas and Traditional

Expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324



Contents xvii

9.3 Graphical Construction of Clausal Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
9.3.1 Mouse-Assisted Clause Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326
9.3.2 Dialog-Assisted Clause Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
9.3.3 Copy and Paste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

9.4 Updates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
9.4.1 Altering the Geometry of a Relation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
9.4.2 Cut, Copy and Paste Across Clausal Definitions .. . . . . . . . . 338
9.4.3 Controlling Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338

9.5 Debugging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
9.6 Productivity Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
9.7 Getting Help . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
9.8 Summary.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345

10 Preliminary Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
10.1 Outline of the Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347

10.1.1 User Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
10.1.2 Illustration of the Deductive Spreadsheet . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
10.1.3 Exposure to the User Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

10.2 Tested Users . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
10.3 Results of the Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355

10.3.1 Advanced Users . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355
10.3.2 Intermediate Users . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
10.3.3 Beginners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356

10.4 Summary.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357

11 Future Developments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
11.1 Prototyping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365

11.1.1 Strategies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
11.1.2 Pre-prototyping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367

11.2 Experimental Assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
11.3 Functional Extensions .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370

11.3.1 Technical Challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
11.3.2 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371

11.4 Interface Extensions .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
11.4.1 Cognitive Challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
11.4.2 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374

Annotated Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375

Symbols in Use . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401



http://www.springer.com/978-3-642-37746-4




