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Bilissel Psikolojide Bilgisayar Temelli Davramssal Deneyler
Tasarlanirken, Uyarici Sunumu ve Tepki Zamani Olciimiinde
Yasanan Zamanlama Sorunlari
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Manisa Celal Bayar Universitesi

Ozet
Giiniimiizde bilissel psikoloji alanindaki deneylerin ¢ogu bilgisayar ortaminda tasarlanmaktadir. Bilgisayar temelli
davranissal deneyler tasarlanirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, bu tiir deneylerin zamani uygun sekilde
6lgebiliyor olmasidir ¢iinkii tepki hizi dl¢limii, kisa siireli uyarict sunumu ve hareketli uyaricilarin gosterilmesi gibi
bazi islemler hem milisaniye diizeyinde hassas zamanlamay1 hem de zamanlama 6l¢iimiiniin dogru yapilmasini ge-
rektirmektedir. Bu yazinin amaci, zamanlama sorunlarini ele alan ¢aligmalar1 derlemek ve buradan hareketle, farkli
zamanlama sorunlarina getirilen ¢6zlim Onerilerini 6zetleyerek, konu ile ilgilenen aragtirmacilara sunmaktir.

Anahtar kelimeler: Zamanlama dogrulugu, tepki zamanu, bilgisayar temelli davranissal deneyler

Abstract
In contemporary psychological research, most of the behavioral experiments are designed in a computerized envi-
ronment. One essential issue that should be observed while designing computer based experiments is that, these ex-
periments must be capable of measuring time properly since some procedures such as registering reaction time data,
presenting short-duration stimulus and displaying animated objects necessitate both millisecond precision timing and
accurate time measurement. The aim of this paper is to review studies concerning timing accuracy and provide re-
searchers with the summary of recommended solutions for minimizing several timing problems.
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Gilintimiizde, biligsel psikoloji alaninda yiiriitiilen
deneylerin ¢ogu bilgisayar ortaminda gergeklestiril-
mektedir. Bu tiir deneyler hazirlanirken dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir nokta, bu deneylerin zamanlama 61-
¢limiinii dogru bir bicimde yapabiliyor olmasidir. Tepki
hizi kaydi, kisa siireli uyaricit sunumu ve animasyon ola-
rak adlandirilabilecek hareketli uyaricilarin gosterilme-
si gibi durumlar hem milisaniye diizeyinde zamanlama
¢Ozlinlirligiinii, hem de zamanlama Sl¢limiiniin hatasiz
bir bicimde yapilabilmesini gerektirmektedir (tartigma
i¢in bkz. Plant, 2016; Plant ve Quinlan, 2013). Bu ne-
denle, zamanlama 6l¢limiiniin hatasiz yapilabilmesi ile
ilgili konular, arastirma yontemleri ve enstriimantasyon
literatiiriinde sik¢a ele alinmaktadir. S6z konusu litera-
tiirde, zamanlama ile ilgili olarak, ¢oklu gdrev ortami-
nin (multitasking environment) zamanlama dogruluguna
(timing accuracy) etkisi, farkli girdi aygitlarinin (input
device) zamanlama hatas1 miktarlari, ist diizey (high-le-
vel) programlama dilleri kullanilarak zamanlama dogru-
lugunun nasil saglanacag: ve zamanlama dogrulugunun
olglilmesi gibi, zamanlama dogruluguna iliskin farklt
sorunlara ve bu sorunlarin ¢dziimlerine deginilmektedir.

Deneylerde zamanlama dogrulugunun nasil sag-
lanacag1 konusunda c¢ok sayida arastirma yapilmistir
(6rn. Chambers ve Brown, 2003; Finney, 2001; Graves
ve Bradley, 1987; Segalowitz ve Graves, 1990), ayrica
zamanlama probleminin dnemine dikkat ¢eken makale-
ler de yaymlanmistir (Plant, 2016; Plant, Hammond ve
Whitehouse, 2002; Plant ve Quinlan, 2013). Bununla
birlikte, yapilan taramada goriildiigii kadarryla (ULAK-
BiM ve WOS veri tabanlarinda yapilan tarama ) bilgi-
sayar temelli deneylerdeki uyarici sunumu ve tepki hizi
olgtimii ile ilgili farklr tiirdeki zamanlama sorunlarina
getirilen yayinlanmis ¢6ziim onerilerini bir arada derle-
yen bir yaziya rastlanmamistir. Bu baglamda bu yazinin
amact, laboratuvar ortaminda yiiriitiilmek tizere tasarla-
nan deneylere ait zamanlama dogrulugu ile ilgili olarak
yapilan ¢aligmalar1 derlemek ve bu derlenen g¢alisma-
lardan hareketle, farkli zamanlama sorunlarina getirilen
¢ozilim Onerilerini dzetleyerek, konu ile ilgilenen arastir-
macilara sunmaktir.

Bu yazida deginilen ¢aligmalarin bir kismi oldukga
eski tarihlidir, bir kismi ise daha giincel ¢aligmalardir. Bu
noktada, 70°1i ve 80’li yillar gibi oldukga eski tarihlerde
yayinlanmis yazilarda bahsedilen zamanlama dogrulugu
sorunlari, giinlimiiz bilgisayarlarin performansi diisiintil-
diigiinde hala gegerli midir, dolayisiyla eski tarihli ¢alis-
malarda bahsedilen ¢6ziim Onerilerini kullanmak bugiin
gerekli midir sorusu akla gelebilir. Bunun yaniti, birkag
nedenden dolayi, “evet” olmalidir. Bu nedenlerden bi-
rincisi, benzer zamanlama sorunlarinin, gerekli 6nlem-
ler alinmadiginda, 2000°1i yillardaki bilgisayarlarda da
yasandigina dair ¢ok sayida c¢alisma yapilmis olmasidir

(6rn. Garaizar, Vadillo, Lopez-de-Ipifia ve Matute, 2014;
Plant ve Turner, 2009). Bir digeri, bilgisayarlarin perfor-
manst arttik¢a, isletim sistemlerinin karmasiklasmasi,
dolayistyla ¢oklu gorevlerin artmasi ve deneylerde za-
manlama islemlerinin bu durumdan olumsuz etkilenme-
sidir (Plant, 2016, Plant ve Quinlan, 2013). Hatta Plant,
zamanlama dl¢iimlerinin dogrulugu ile ilgili sorunlarin
bugiin, gegmistekine gore daha yaygin oldugunu belirt-
mistir. Plant’a gére “dogruluk azalmaya devam etmis
fakat bilgisayarlar daha hizli ve yaygin hale geldikce,
donanima olan giivenimiz ve dogruluk algimiz artmis-
tir.” (Plant, 2016, s. 408).

Buradan hareketle, bu yazida hem eski tarihli 6ne-
riler gbzden gegirilmis (programlama paradigmalari ve
kisisel bilgisayarlarin temel mimarisi pek degismedigi
i¢in, daha eski aragtirmalarda sunulan Onerilerin ¢ogu
bugiin de kullanilabilir), hem de daha giincel arastirma-
lar derlenmistir. Bu amagla, yukarida adi gegen, zaman-
lama dogrulugu ile ilgili sorunlar, yazinin devaminda
ayr1 basliklar altinda incelenmistir. Yazinin “zamanlama
dogrulugunu artirmaya yonelik oneriler” baslig: altinda
ise, zamanlama sorunlarinin ¢6ziimii i¢in Onerilen yakla-
simlar 6zetlenmistir.

Coklu Gorev Ortaminin Zamanlama Dogruluguna
Etkisi

Yapilan bazi galismalarda, Windows isletim sis-
temine ait ¢oklu gorev ortaminin, deneylerde hassas
zamanlama Ol¢limiinii engelledigi belirtilmistir (6rn.
Myors, 1998, Myors, 1999). Bununla tutarli bigimde
birgok calismada da, ¢oklu gorev ortami kullanmayan
MS-DOS isletim sisteminin, bilgisayar temelli dav-
ranigsal deneylerde hassas zamanlamaya izin verdigi
bulunmustur. Ornegin takistoskopik (tachistoscopic)
uyaricl sunumu i¢in zamanlama hassasiyetini DOS is-
letim sistemi kullanarak saglamak miimkiindiir (Graves
ve Bradley, 1988; Segalowitz, 1987; Warner ve Martin,
1999). Benzer sekilde tepki zamani kaydina iliskin za-
manlama hassasiyetinin de MS-DOS isletim sisteminde
calistirilan deneylerde elde edilebilecegi rapor edilmistir
(Bovens ve Brysbaert, 1990; Graves ve Bradley, 1987;
Warner ve Martin, 1999).

Her ne kadar MS-DOS gibi isletim sistemlerinin
sadeliginin zamanlama hassasiyetine iliskin sagladig:
avantaj ve Windows gibi ¢oklu gdrev ortami gerektiren
isletim sistemlerinin zamanlama Ol¢iimiinde neden ol-
dugu zorluk asikar olsa da, Windows isletim sisteminde
calisan bilgisayar temelli deneylerin, uygun kosullar al-
tinda, uyarict sunumu igin yeterli diizeyde zamanlama
dogruluguna ve milisaniye diizeyinde zamanlama ¢6zii-
niirliigiine sahip olabilecegi de géz oniinde bulundurul-
malidir (Chambers ve Brown, 2003; Forster ve Forster,
2003; Stevens, Lammertyn, Verbruggen, ve Vandieren-
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donck, 2006). Uyarici sunumuna ek olarak, tepki kayd1
s6z konusu oldugunda da uygun yapilandirmaya sahip,
Windows isletim sistemi ile ¢aligan bilgisayarlarda ye-
terli diizeyde zamanlama dogrulugu saglanabilmektedir;
sOyle ki, tepki kaydi i¢in kullanilan donanimlara ait tepki
zamani kayd1 gecikmesine, Windows nedeniyle eklenen
gecikme ihmal edilebilir (birkag milisaniye [ms]) di-
zeydedir (Plant, Hammond ve Whitehouse, 2003). Ce-
sitli girdi donanimlariyla gerceklestirilen tepki zamani
kaydinda iki nedenden dolayr gecikme yasanmaktadir.
Bunlardan biri, donanimin, isletim sisteminden bagim-
siz olarak, bilgisayara sinyali iletme siiresinden kay-
naklanan gecikmedir. Digeri ise isletim sisteminin veri
kaydetmesi sirasinda yasanan, isletim sisteminin ¢oklu
gorev ortaminin neden oldugu gecikmedir. Burada bah-
sedilen, yani uygun kosullarda ihmal edilebilir oldugu
sOylenen, Windows kaynakli olan gecikmedir (diger,
donanim kaynakli gecikmeye yazinin ilerleyen boliim-
lerinde deginilmistir).

Giintimiizde psikoloji deneylerinin hemen hepsinin
¢oklu gorev ortami gerektiren igletim sistemleri tizerinde
calistirildigr distintildiigiinde, bu tiir isletim sistemle-
rinin hangi kosullar altinda zamanlama dogrulugu sag-
ladiginin, aragtirmacilarin edinmesi gereken 6nemli bir
pratik oldugu sdylenebilir. Yazinin sonu¢ bolimiindeki
onerilerde hangi kosullar altinda, goklu gdrev ortami
gerektiren isletim sistemlerinin zamanlama dogrulugu
saglayabileceginin ayrintilar1 verilmistir.

Son olarak, ¢oklu gdrev ortamimim zamanlama
dogruluguna etkisi ile ilgili olarak deginilmesi gereken
bir nokta da, ¢oklu gdrev ortamina sahip isletim sistem-
lerinden kastedilen seyin sadece Windows olmadigidir.
Her ne kadar bu makalede genellikle Windows isletim
sistemleri altinda elde edilen verileri yaymlayan calis-
malar derlenmis olsa da (¢iinkii literatiiriin agirligt bu
yondedir), Windows i¢in gegerli olan zamanlama sorun-
lart Linux ve Mac OS gibi ¢oklu gdrev ortamina sahip
diger isletim sistemleri i¢in de gegerlidir (6rn. Li, Liang,
Kleiner ve Lu, 2010; Macinnes ve Taylor, 2001). Ayrica
Windows disindaki ¢oklu gérev ortamina sahip isletim
sistemlerinde de, uygun kosullar altinda, bilgisayar te-
melli deneyler i¢in yeterli diizeyde zamanlama dogrulu-
gunu saglamanin miimkiin oldugunu vurgulamakta yarar
var (6rn. Linux i¢in bkz. Finney, 2001).

Farkh Girdi Donanimlariin Zamanlama
Dogruluguna Etkisi

Klavye ve fare gibi sik kullanilan standart girdi do-
nanimlari, gergeklestirilen girdiyi, yani katilimer tepki-
sini bilgisayara iletirken belirli bir gecikme ile bu islemi
uygulamaktadir. Dolayistyla bu gecikme, deney sirasin-
da gergeklestirilen tepki zamani kaydmin dogrulugunu
olumsuz yonde etkilemektedir (Bu gecikmenin birden

fazla kaynagi vardir. Yazinin kapsami disinda oldugu
icin bu kaynaklara deginilmemistir, toplam gecikmenin
farkl1 kaynaklarma iligkin ayrintili bilgi i¢in bkz. Li, Li-
ang, Kleiner ve Lu, 2010). Ayrica zamanlama dogrulu-
gunun, kullanilan girdi donanimu tarafindan ne kadar et-
kilendigini her girdi donanimi i¢in ayr1 ayr1 hesaplamak
gerekmektedir. Bunun nedenleri arasinda, farkli dona-
nim tiirlerinin tepki iletme gecikmesinin farkl diizeyde
olmast, ayni donanim tiiriine ait farkli baglanti tiirlerinin
(USB, PS/2 vs.) ve farkli markalarin gecikme miktarla-
rinin farkli olmasi, hatta ayni markanin farkli serilerde
iirettigi donanimlarin gecikme miktarlarinin farkli olma-
st yer almaktadir (6rn. Plant ve ark., 2003). Bu nedenle,
tepki zamani kaydi yapilan bilgisayar temelli deneylerde
arastirmacilarin hangi donanimin ne diizeyde bir gecik-
meye neden oldugu konusunda bilgi sahibi olmasi gerek-
mektedir. Buradan hareketle asagida, tepki kayd: igin sik
kullanilan donanimlarin zamanlama gecikmeleri ile ilgili
yapilan bazi calismalar 6zetlenmistir. Klavye ve fare gibi
standart girdi donanimlarmin disinda deneylerde tepki
kayd i¢in tepki kutular (response box), paralel porta
baglanan donanimlar ve oyun portuna baglanan dona-
nimlar da sik kullanilmaktadir. Asagida bu donanimlarin
da ayrintisia deginilmistir.

Bilgisayar Faresi ve Bilgisayar Klavyesi

Plant ve arkadaslar1 (2003), ¢ok sayida bilgisayar
faresini, hem isletim sisteminden bagimsiz olarak dona-
nim diizeyinde, hem de Windows ortaminda, tepki zama-
n1 deneyi kullanarak test etmislerdir. Arastirmacilar hem
farkli markalari, hem de PS/2, USB ve seri baglantili fa-
releri karsilagtirmislardir. Plant ve arkadaslarinin yaptik-
lar1 6l¢iimler sonrasinda vardigi sonug, Windows igletim
sisteminin, uygun kosullar altinda, farenin tepkiyi ilet-
mesinde yasanan gecikmeye olan katkisinin ihmal edi-
lebilir diizeyde oldugudur. Bununla birlikte arastirmada,
bilgisayar farelerinin isletim sisteminden bagimsiz ola-
rak neden oldugu gecikmeye iliskin varilan sonug, hem
farkli markalarin, hem farkli baglanti tiirlerinin, hem de
ayni markanin, farkli serilerde {iiretilen iiriinlerinin ara-
sinda, tepki gecikmesi agisindan biiyiik farkliliklar ol-
dugu yoniindedir. Daha agik ifade etmek gerekirse, bazi
markalar i¢in PS/2 baglantili fare en az gecikmeye neden
olurken, bazi markalarda USB baglantili fare daha az ge-
cikmeye neden olmaktadir. Ayrica ayn: markanin, farkl
serilerde iiretilen tirlinlerinde de (donanimin dis goriinii-
mii tamamen ayn1 olsa bile), hangi baglant: tiirliniin daha
az gecikmeye neden olacagi agisindan farkliliklar bulun-
mustur. S6z konusu ¢alismanin sonuglarina gore, farele-
rin neden oldugu tepki gecikmesi farkli baglant: tiirleri,
farkli markalar veya ayni markanin farkl: serilerde tireti-
len diriinlerine gore 6.55 ile 61.60 ms arasinda degismek-
tedir. Bu bulgular sonucunda Plant ve arkadaslari, hangi
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farenin en az gecikmeye neden olduguna iliskin olarak,
belirli bir markanin ve belirli bir baglant: tiiriiniin 6neril-
mesinin o kadar da kolay olmadigini belirtmisler ve tep-
ki zamani kayd: icin, tepki kutularinin kullanilmasinin
daha iyi bir segenek oldugunu vurgulamislardir.

Yapilan ¢aligmalar, bilgisayar farelerine benzer se-
kilde, klavyelerin de ister USB, ister PS/2, ister de seri
baglantili olsun, hem 6nemli miktarda gecikmeye neden
olduklarmi, hem de bu gecikmenin farkl klavyeler ara-
sinda oldukga degiskenlik gosterdigini ortaya ¢ikarmis-
tir. Plant ve arkadaslarinin (2003) yaptig1 ¢alismada test
edilen PS/2 baglantili klavyenin neden oldugu gecikme
28.25 ms’dir. Neath, Earle, Hallett ve Surprenant (2011)
tarafindan test edilen iki adet USB baglantili klavyeden
biri 39.46 ms’lik bir gecikmeye neden olurken, diger
klavyenin neden oldugu gecikme 19.69 ms’dir.

Her ne kadar klavye ve farenin, yasanan gecikme-
den dolay1 tepki zamani Sl¢limlerinde kullanilmasinin
pek uygun olmadigini vurgulayan arastirmalar var olsa
da (6rn. Li ve ark., 2010; Stewart, 2006), belirli kosullar
altinda bu donanimlarin tepki zamani kaydinda kullani-
labilecegi de vurgulanmistir (Beringer, 1992; Graves ve
Bradley, 1987). Yazinin “zamanlama dogrulugunu artir-
maya yonelik 6neriler” boliimiinde, klavye ve fare kul-
lanilarak tepki zamani dl¢iimiiniin hangi kosullar altinda
yapilabilecegine deginilmistir.

Tepki Kutulari

USB ve seri baglanti noktas: gibi farkli baglantt
tiirleriyle sunulan tepki kutularinin, deneylerde tepki
zamanini dlgmek igin tercih edilebilecek en iyi segenek
oldugu sdylenebilir. Ciinkii bu tiir tepki kutularinin ge-
nellikle kendine ait bir zamanlayicilart vardir ve bu sa-
yede sinyalin bilgisayara iletilmesinde yasanan gecikme
tepki zamani dl¢iimiinii etkilemez (6rn. Li ve ark., 2010).

Paralel Porta Baglanan Donanimlar

Tepki kutularindan sonraki en iyi segenek bilgisa-
yardaki paralel porta baglanan tepki aygitlar: gibi goriin-
mektedir. USB, PS/2 ve seri baglanti noktasindan farkl
olarak, yapisindan dolay1 paralel port baglantisinda,
donanimdan gelen sinyalin bilgisayar tarafindan islen-
mesinde ciddi bir gecikme yasanmamaktadir. Bu ne-
denle kendine ait bir zamanlayicisi olmasa bile, paralel
porta uygun sekilde baglanan basit bir donanimla kabul
edilebilir dogrulukta tepki zamani Slgiimleri gergekles-
tirilebilmektedir. Ornegin Stewart (2006) boyle bir do-
nanimin arastirmacilar tarafindan nasil kullanilabilece-
gini tarif etmistir. Ustelik paralel porta baglanacak olan
donanimin ayrica insa edilmesi de gerekmemektedir.
Farkl: bir bilgisayar donanimi, paralel porta baglanacak
sekilde yapilandirilabilmektedir, 6rnegin Voss, Leonhart
ve Stahl (2007), bilgisayar faresinin paralel porta bag-

lanacak hale nasil getirilecegini ve tepkileri kaydetmek
tizere nasil programlanacagini adim adim anlatmislardir.

Burada deginilmesi gereken bir ayrinti, giiniimiiz
bilgisayarlarinda artik paralel portun yer almiyor olmasi-
dir. Bununla birlikte piyasada paralel portlarin satist yay-
gin olarak yapilmaktadir ve kullanmak isteyen arastir-
macilar, masaiistii bilgisayarlarin PCI yuvasina bu portu
kolayca monte edebilirler.

Oyun Portuna Baglanan Donanimlar

Yukarida bahsedilen paralel porta benzer sekilde,
oyun portlarina baglanan donanimlar da tepki kutularin-
dan sonra diigiiniilebilecek segenekler arasindadir. Bu-
nun nedeni, oyun portuna baglanan, oyun kumanda kolu
gibi donanimlarin neden oldugu gecikmenin son derece
diisiik olmasidir (Graves ve Bradley, 1987). Oyun portu
da paralel port gibi giiniimiiz bilgisayarlarinda bulunma-
makla birlikte, masaiistii bilgisayarlara monte edilebilen
oyun portlarini piyasada kolayca bulmak miimkiindiir.

Zamanlama Dogrulugunun Olgiilmesi

Hazirlanan bilgisayar temelli deneyde zamanlama
dogrulugu i¢in hangi teknik kullaniliyor olursa olsun;
baska bir deyisle kullanilan zamanlayicilar, girdi aygit-
lar1, bilgisayar yapilandirmasi, programlama dili, deney
tasarim programi vs. hangisi olursa olsun, arastirmacila-
rin, kullandiklart deneyin zamanlama hassasiyetini hari-
ci bir diizenek yardimryla 6lgmeleri gerektigi onerilmis-
tir (6rn. Plant, 2016; Plant ve Quinlan, 2013).

Zamanlama hassasiyetinin harici bir diizenek yar-
dimiyla &lgiilmesi, sanildigmin aksine, bircok durum-
da diisiik maliyetli ve kolaydir. Ornegin De ClercQ,
Crombez, Buysse ve Roeyers (2003) tarafindan 6nerilen
teknikte, iki adet bilgisayar (birincil ve ikincil bilgisa-
yarlar), ve yiikselticili bir fotosel disinda higbir donani-
min kullanilmadig sade bir diizenek gelistirilmistir. S6z
konusu diizenekte, birincil ve ikincil bilgisayarlar, test
edilen deney bilgisayarindaki klavye ve fare ile verilen
tepkileri takip etmektedir. Deney bilgisayarina ait ekra-
nin Oniine yerlestirilen fotosel ise gorsel uyaricinin ne
zaman sunuldugunu saptamaktadir. De ClercQ ve arka-
daslart bu diizenek ile goérsel uyaricilarin sunum zama-
ninin ve klavye/fare gibi girdi aygitlari ile 6lgiilen tepki
zamaninin hassasiyetini 6l¢ebilmislerdir.

Smyth, Cardy ve Purcell (2017) tarafindan yapilan
calismada ise oldukca basit bir yontemle zamanlama
hassasiyeti 6l¢iilebilmistir. S6z konusu ¢alismada, deney
bilgisayari disinda sadece siradan bir dijital kamera kul-
lanilmistir. Deney bilgisayaridaki zamanlama hatalarini
6lgebilmek i¢in ise gorsel uyaricilarin bilgisayar ekra-
nindan sunumu, kamera ile 320 fps hizinda kaydedilmis-
tir. Deney programinin, uyarict sunumu i¢in gonderdigi
zamanlama komutu ile uyaricinin yiiksek hizli kamera
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¢ekimindeki ger¢cek sunum zamani karsilastirilarak de-
neyin zamanlama dogrulugu 6l¢tilmiistiir.

Bunlar gibi, zamanlama hassasiyetini arastirmaci-
nin kendisinin 6lgebilecegi diisiik maliyetli yontemlerde
dikkat edilmesi gereken bir nokta, 6l¢iim i¢in kullanilan
harici diizenegin de zamanlama 6l¢iimiiniin dogrulanma-
s1 gerektigidir. Ornegin Smyth ve arkadaslarinin (2017)
yukarida bahsedilen calismasinda kullanilan dijital ka-
meranin, 320 fps hizinda ¢ekim yapabildigi, belirli ara-
liklarla yanip sénen bir LED devresi kameraya kaydedi-
lerek ve bu kayit analiz edilerek dogrulanmistir.

Yukarida bahsedilen, arastirmacinin kendisinin
gelistirebilecegi diizenekler basit ve ucuz olmakla bir-
likte, bu diizenekleri gelistirmek/kullanmak genellikle
programlama bilgisi gerektirmektedir. Ayrica, deneyle-
rin zamanlama hassasiyetinin 6l¢iimii i¢in kullanilan bu
diizeneklerin de zamanlama 6l¢iimiiniin bir sekilde dog-
rulanmasinin gerekli olmas: bir miktar zaman kaybina
neden olabilmekte ve fazladan teknik bilgi gerektirebil-
mektedir. Bu gibi durumlardan kaginmak isteyen aras-
tirmacilar, yiiksek maliyetli de olsa, zamanlama 6l¢iimii
icin gelistirilmis ve test edilmis olan hazir donanimlara
bagvurabilirler (6rn. Plant, Hammond, ve Turner, 2004").

Zamanlama Dogrulugunu Artirmaya Yonelik
Oneriler

Deneylerdeki zamanlama dogrulugu problemlerine
iliskin yukarida deginilen literatiirden hareketle, zaman-
lama dogrulugunu miimkiin olan en iyi duruma getire-
bilmeleri amactyla, arastirmacilar igin asagidaki gibi bir
oneri listesi hazirlamak miimkiindiir.

Deney Bilgisayarini, Zamanlama Dogrulugunu
Artirmak i¢cin Uygun Kosullara Getirmeye Yonelik
Oneriler

Daha 6nce de belirtildigi gibi, her ne kadar ¢oklu
gbrev ortamini gerektiren modern isletim sistemlerinde
deneylerin zamanlama dogrulugunu saglamak zor olsa
da, uygun kosullar altinda Windows gibi ¢oklu goérev
ortamlarinda tatmin edici diizeyde zamanlama dogrulu-
guna sahip deneyler hazirlamak miimkiindiir (Chambers
ve Brown, 2003; Forster ve Forster, 2003; Stevens ve
ark., 20006). Fakat 6nemle vurgulanmas: gereken nokta,
farkli isletim sistemlerinde hem uyarici sunumu i¢in hem
de tepki kayd: igin deneylerin zamanlama dogrulugu test
edilirken bilgisayarlar, zamanlama hatasin1 azaltabilmek
amactyla, genel amagcla kullanilan bilgisayarlara gore
farkl sekilde yapilandirilmaktadir. Genellikle bu bilgi-
sayarlarda anti viriis yazilim: bulunmamakta (Garaizar
ve Vadillo, 2014; Neath ve ark., 2011), gerekli degilse
bilgisayarin ses karti ¢ikartilmakta (Plant ve ark., 2002),
bilgisayarda kullanilmayan hizmetler devre dist bira-

1 Black Box Toolkit, http://www.blackboxtoolkit.com/

kilmakta (Neath ve ark., 2011) ve bilgisayar herhangi
bir aga baglanmamaktadir (Garaizar ve Vadillo, 2014).
Ayrica gerekli degilse bilgisayarin ag karti1 ¢ikarilmakta
(Plant ve ark., 2002; Plant ve ark., 2003), bilgisayarda
zamanlanmis bir gorev yer almamakta, bilgisayara ge-
reksiz bir yazilim yiiklenmemekte (Plant ve ark., 2003)
ve yiritilen deney programinin isletim sistemindeki
onceligi ylikseltilmektedir (Chambers ve Brown, 2003).
Buradan hareketle, zamanlama dogrulugu gerektiren de-
neyleri ¢alistirmasi gereken arastirmacilarin da benzer
onlemler almayi, yani bilgisayara ek yiik getirecek her
tiirlii siiregten kagimay1 géz dniinde bulundurmalar: ge-
rekmektedir.

Harici Donanimlar ile Tepki Zamanim Dogru Bir
Bicimde Olcebilmek icin Oneriler

Kuskusuz, tepki zamani kaydini en hatasiz sekilde
gergeklestiren donanimlar, kendi zamanlayicilarina sa-
hip tepki kutularidir. Bu nedenle tepki zamani kaydinda
ilk segenek tepki kutular1 olmalidir. ikinci segenek ise
uygun sekilde yapilandirilmis ve programlanmus, paralel
porta baglanan donanimlardir.

Tabii ki bazi durumlarda yukarida bahsedilen iki
donanimi kullanmak islevsel olmayabilir. Ornegin es
zamanli olarak birden ¢ok bilgisayarda veri toplamak
gerekiyorsa, ¢ok sayida tepki kutusu edinmek maliyeti
oldukga artirabilir. Paralel porta baglanan donanimlarin
maliyeti oldukg¢a diisiik olsa da, arastirmaci boyle bir
donanimi imal etmek igin yeterli programlama ve elekt-
ronik bilgisine sahip olmayabilir (profesyonel yardim
almak ise yine maliyeti artiracaktir). Bu durumda, belirli
kosullar altinda klavye ve fare, tepki zamanini 6lgmek
i¢in kullanilabilir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, klavye ve farelerin
neden oldugu, tepki zamanimni kaydetmede yasanan ge-
cikme markaya, baglanti tiirline ve ayn1 markanin farkl
serilerine gore biiyiik degiskenlik gdstermektedir. Bu-
nunla birlikte ayn1 fare veya klavyenin, gergeklestirilen
her dl¢iimde neden oldugu gecikmenin standart sapmast
pek de yiiksek degildir (6rn. Graves ve Bradley, 1987;
Neath ve ark., 2011; Segalowitz ve Graves, 1990). Klav-
ye ve farelerin bu 6zelligi, belirli kosullar altinda bu do-
nanimlarin tepki zamani kaydetmede kullanilabilmesini
saglamaktadir.

Genellikle psikoloji deneylerinde mutlak tepki
zamani yerine, farkli deneysel kosullarda verilen goreli
tepki zamaninin 6nemli oldugu belirtilmistir (6rn. Ne-
ath, ve ark., 2011). Arastirmac1 i¢in bdyle bir durum séz
konusuysa, yani katilimeilarin mutlak tepki hizi énemli
degil de farkli deneysel kosullardan kaynaklanan tepki
zamani farkliliklart 6nemliyse isler olduk¢a kolaylas-
maktadir. Bu tiir bir arastirmada yapilmasi gereken tek
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sey, farkl kosullari, deneyin yiiriitiildiigt farkl: bilgisa-
yarlara, dolayisiyla farkli klavye veya farelere dengeli
bir sekilde dagitmaktir. Bu durumda, ayni klavye veya
farenin kendi igindeki tepki gecikmesinin standart sap-
mast diisiik oldugu i¢in, farkli kosullardan kaynaklanan
goreli tepki hiz1 farki kolayca Slgiilebilecektir.

Bununla birlikte aragtirmacilar, katilimeilarin mut-
lak tepki hizlari ile ilgileniyorsa yapilmasi gereken sey,
deneyde kullanilan her bir klavye ya da farenin neden ol-
dugu tepki gecikmesini hesaba katarak, elde edilen tepki
zamani iizerinde diizeltme yapmaktir. Bunun i¢in yapila-
bilecek pratik diizeltmelerden biri, kullanilan donanimin
neden oldugu ortalama gecikmeyi, kaydedilen tepki za-
manindan ¢ikarmaktir (Graves ve Bradley, 1987). Tabii
ki tepki zamani iizerinde diizeltme yapabilmek i¢in de,
kullanilan her bir girdi donaniminin zamanlama gecik-
mesinin test edilmesi gerekmektedir (Beringer, 1992).
Bu testi yapmak, harici diizeneklerin kurulmasini gerek-
tirdigi icin ¢ok da kolay degildir. Arastirmaci, gecikmeyi
test etmek icin harici bir diizenek kurmak yerine, gecik-
meyi test eden cihazlari kullanmayi da tercih edebilir.

Bunlarin disinda, bilgisayar fareleri ile ilgili dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta (eger fare tepki hizi
kaydinda kullanilacaksa), farelerde imlecin konumunu
bilgisayara ileten mekanizmanin devre disi birakilmasi
gerektigidir, ¢iinkii imlecin konumunun bilgisayara ile-
tilmesi, ek gecikmeye neden olmaktadir (Segalowitz ve
Graves, 1990).

Son olarak, arastirmacilarin klavye ve fareler ile il-
gili g6z oniinde bulundurmasi gereken kritik noktalardan
biri, bu donanimlarin, ¢ok kisa aralikli tepkilerin veya
es zamanl: tepkilerin hizin1 6lgmeye uygun olmadigidir;
¢linkii her bir tepkiden sonra klavye ve farelere ait bir
sonraki girdinin islenebilmesi i¢in bir bekleme siiresi
gerekmektedir (Beringer, 1992; Segalowitz ve Graves,
1990).2 Eger ¢ok kisa araliklarla verilmesi gereken tepki-
lerin hiz1 6lgiilecekse, klavye ve fare yerine, bilgisayarin
oyun portuna baglanan donanimlar (6rn. oyun kumanda
kolu) kullanilabilir ¢iinkii oyun portuna baglanan oyun
kontrol donanimlarinda, klavye ve fareden farkli olarak,
gerceklestirilen girdiden, bir sonraki girdinin islenmesi-
ne kadar gegen siire ¢ok kisadir (Segalowitz ve Graves,
1990).

Uygun Programlama Tekniginin Secilmesi ile Tlgili
Oneriler

Uyarict sunumu ve tepki zamani kaydinda dogru
zamanlamanin saglanabilmesi ile ilgili bu noktaya kadar
bahsedilenler aslinda deney i¢in kullanilan bilgisayarin
dogru bir sekilde yapilandirilmasi ve tepki kayd:i icin
kullanilan donanimin tiiriiniin se¢imi ile ilgili onerileri

icermektedir. Bununla birlikte, deneyi hazirlayan arag-
tirmacinin sec¢tigi programlama teknigi de zamanlama
dogrulugunu kritik bir bigimde etkilemektedir.

Programlama tekniginden kastedilen sey ise, kul-
lanilan deney tasarim programu, kullanilan programlama
dili, kullanilan dilde hangi zamanlayici islevinin ¢agril-
dig1, nasil bir algoritma kullanildigi, zamanlama dog-
rulugunu saglamak {izere yazilmis yardimci modiiller
kullanilip kullanilmadig1 gibi basliklar1 iceren genis bir
havuzdur. Programlama teknigine 6zgii bu gibi baslikla-
rin her biri ayr1 bir makale veya kitabin konusu olabile-
cek niteliktedir ve s6z konusu basliklar1 bu yazida ayr1
ayri ele almak yazinin kapsamini fazlasiyla asmaktadir.
Bununla birlikte, zamanlama dogrulugunu artirmak igin
programlama teknigiyle ilgili bazi genel 6nerilerde bu-
lunmak miimkiindiir.

Oncelikle belirtilmesi gereken sey, hassas zaman-
lama gerektiren deneyleri bilgisayarda hazirlayabilmek
icin, arastirmacinin bircok durumda programlama bilgi-
sine sahip olmas1 gerekmedigidir ¢iinkii hassas zamanla-
ma gerektiren deneylerin hazirlanabilecegi ticretli (6rn.
E-Prime: Psychology Software Tools, Pittsburgh, PA)
ve licretsiz (0rn. OpenSesame: Mathot, Schreij ve The-
euwes, 2012) yazilimlar mevcuttur.

Buna karsin, programlama bilgisine sahip bir¢ok
arastirmaci, deney tasarim yazilimlarini kullanmak ye-
rine, sagladigi esneklik nedeniyle, deneyi dogrudan
programlamay1 tercih etmektedir. Boyle bir durumda
arastirmacinin dikkat etmesi gereken dnemli bir nokta,
kullandig1 programlama dilinin, hassas zamanlamay1
saglayabilecek bir zamanlayici islevinin olup olmadigi-
dir. Ornegin Visual Basic, psikoloji deneylerinin prog-
ramlanmasinda sik kullanilan bir yazilimdir (6rn. Chan
ve Spence, 2003; Maclin ve Maclin, 2005; McKinney,
MacCormac ve Welsh-Bohmer, 1999). Bununla birlik-
te, yeteri kadar hassas bir zamanlama islevi bulunmayan
Visual Basic gibi iist diizey bir programlama dili kul-
lanilarak hassas zamanlama gerektiren bir deney prog-
ramlanacaksa, uygulanabilecek pratik segencklerden
biri, kullanilan programlama dilinden, isletim sisteminin
kullandig1 yiiksek performansli bir zamanlama islevini
cagirmaktir (6rn. Chambers ve Brown, 2003).

Zamanlayict islevleri ile ilgili bir baska &nemli
nokta, kullanilan programlama dilinin, hassas zamanla-
maya olanak taniyan bir zamanlama islevi olsa bile, bu
tiir islevleri kullanabilmenin, bazen ileri diizey program-
lama bilgisi gerektirdigidir. Eger arastirmaci, zamanla-
yict islevlerini dogru bigimde kullanacak diizeyde bir
programlama bilgisine sahip degilse, kullandig1 prog-
ramlama dili igin gelistirilmis olan ve psikoloji deneyleri
icin hassas zamanlamayi saglayan ek modiillerden ya-

2 Bus girise sahip fareler i¢in bu durum gegerli degildir (Beringer, 1992) fakat giiniimiiz bilgisayarlarinda bu donanim girisi yer

almamaktadir.
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rarlanmalidir. Ornegin MatLab kullanan bir arastirmact
Psychophysics Toolbox (Brainard, 1997), Python dilini
kullanan bir arastirmact PsychoPy (Peirce, 2007), C
veya C++ dilini kullanan bir aragtirmaci da Tscope (Ste-
vens ve ark., 2006) kullanabilir.

Farkh Deney Tasarim Platformlarinin Zamanlama
Ozellikleri

Farkli deney tasarim platformlarinin hassas za-
manlamaya iliskin 6zelliklerinin bilinmesi gerekliligi
de arastirmacilara, zamanlama agisindan onemli olan
deneyleri tasarlamada yardimc: olabilecek oOnerilerden
biridir. Bundan dolay1 asagida, farkli deney tasarim plat-
formlarmin 6zelliklerini inceleyen bazi ¢aligmalar 6zet-
lenmistir.

DMDX. Garaizar, Vadillo, Lopez-de-Ipifa ve
Matute (2014), ii¢ farklt deney tasarim platformu olan
DMDX (Forster ve Forster, 2003), PsychoPy (Peirce,
2007) ve E-Prime’1 (Psychology Software Tools, Pitts-
burgh, PA) zamanlama dogrulugu agisindan karsilastir-
mistir. Aragtirmacilar, bu li¢ platform arasinda en yiiksek
zamanlama dogruluguna sahip olanin DMDX oldugu
sonucuna varmiglardir.

E-Prime. Garaizar, Vadillo, Loépez-de-Ipifia ve
Matute (2014), E-Prime’in zamanlamanin 6nemli oldu-
gu deneyler i¢in yeterli diizeyde dogruluga sahip oldu-
gunu vurgulamislardir. Bununla birlikte, E-Prime’da za-
man araliklarinin milisaniye diizeyinde tanimlanmasinin
bir miktar hataya neden oldugu ve diizeltme gerektirdigi
icin, zaman araliklarinin monitdriin yenileme hiz1 dikka-
te alinarak, yenileme birimleri seklinde tanimlanmasinin
daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

PsychoPy. Garaizar ve Vadillo (2014), her dongii-
de ¢ok sayida deneme sunulmadig: ve zaman araliklari
yenileme hizi birimleri seklinde belirlendigi siirece, Ps-
ychoPy’nin zamanlama dogrulugunun bir¢ok deney igin
yeterli oldugunu belirtmistir.

Psychophysics Toolbox. Psychophysics Toolbox
(Brainard, 1997), MatLab veya Octave ile deney tasar-
lamak amaciyla yaygin olarak kullanilan platformlar-
dan biridir. Psychophysics Toolbox’in birgok durumda
zamanlama dogrulugunun son derece tatminkar oldugu
rapor edilmistir (6rn. Neath ve ark., 2011).

Web Deneyleri icin Oneriler

Yazinin baginda da deginildigi gibi, bu derleme-
nin baslica amaci, laboratuvar ortaminda yiriitiilmek
iizere tasarlanan deneylere iliskin zamanlama sorunla-
rina deginmektir. Bununla birlikte, gliniimiizde internet
ortaminda yiiriitillen deneyler araciligiyla da sik¢a veri
toplanmaktadir. Bu nedenle son olarak, kisaca Web de-
neylerindeki zamanlama sorunlarina iliskin birkag 6neri-
de bulunulabilir.

Web deneylerinde de ayni laboratuvar ortaminda
ylritilen deneyler gibi hassas zamanlama gerektiren
uyaricilar kullanildigi ve yine bir¢ok durumda tepki hizi
kayd1 yapildigi i¢in, zamanlama dogrulugu kritik 6neme
sahiptir.

Web sayfalari araciligryla katilimcilara sunulan
deneylerdeki zamanlama sorunlarinin, laboratuvar de-
neylerindeki zamanlama sorunlarindan daha farkli bir
sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Bunun nedeni, her
bir deneyin kaginilmaz olarak, farkli donanimlara, farkli
isletim sistemlerine, farkli Web tarayicilarina, farkli sa-
yida arka plan uygulamalarina vs. sahip bilgisayarlarda
sunulmasidir (tartigma i¢in bkz. Garaizar, Vadillo, ve Lo6-
pez-de-Ipifia, 2014; Schmidt, 2001).

Schmidt (2001), Web i¢in kullanilan farkli animas-
yon yontemlerinin zamanlama dl¢limleri arasinda genis
bir degiskenlige sahip oldugunu belirtmistir. Schmidt’e
gore (2001), bu degiskenligi kismen de olsa azaltmanin
yollar1 arasinda, animasyon i¢in kullanilan zaman ara-
liklarini 6nerilen degerlerin disinda tutmamak, sunucuda
yer alan deneye baglanan katilimcinin hangi internet ta-
rayicisint kullandigini tespit ederek, katilimerya, deney
yaziliminin s6z konusu internet tarayicisina gore opti-
mize edilmis versiyonunu sunmak ve ¢alismaya, sadece
bilinen (test edilmis) internet tarayicisi/isletim sistemi
konfigiirasyonuna sahip bilgisayarlardan gelen veriyi
dahil etmek yer almaktadir.

Animasyonlarda oldugu gibi, tepki zamani kay-
dinda da Web deneyleri s6z konusu oldugunda zamanla-
ma dogrulugunu saglayabilmek kolay degildir. Ornegin
Chetverikov ve Upravitelev (2016) Web deneylerinde
veri toplanan katilimecr bilgisayarlarindaki donanim,
internet tarayicisi ve isletim sistemi gesitliliginin, tep-
ki zamani kayd: {izerinde bozucu etkisinin oldugunu
saptamig, bu bozucu etkinin, drneklemi genisleterek ve
deneme sayisini artirarak kismen giderilebilecegini be-
lirtmistir.

Uyarict sunumu ve tepki zamani kaydinda za-
manlama dogrulugunu artirabilmek i¢in yukarida sozii
edilen oOnerilerin disinda, Web deneylerinin zamanlama
sorunlart ile ilgili konulara hakim olabilmek i¢in hangi
programlama platformunun nasil bir zamanlama dogru-
lugu sagladigini da bilmek dnemlidir. Bilindigi gibi Web
deneyleri gesitli platformlar yardimiyla programlanabil-
mektedir. Bu platformlardan hangisinin hassas zamanla-
ma gerektiren Web deneyleri i¢in daha uygun olduguna
karar vermek kolay olmasa da yapilan bazi ¢aligmalarda,
Web deneyi tasarlayacak olan arastirmacilara karar ver-
melerinde yardimer olabilecek bazi sonuglar elde edil-
mistir. Asagida bu sonuglar, Web deneylerinde uyarici
sunumu ve Web deneylerinde tepki zamani kaydi olmak
iizere iki alt baslikta 6zetlenmistir.
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Web deneylerinde uyarici sunumu. Schmidt
(2001), GIF animasyonlari igin zamanlama dogrulugu-
na ulagsmak amaciyla en diisiik 200 ms’lik bir sunum
stiresi gerektigini rapor etmistir. Ayrica Schmidt’e gore
GIF animasyonlarmim zamanlama dogrulugu donanim
hizindan oldukga etkilenmektedir. Garaizar, Vadillo, ve
Lopez-de-Ipifia (2014) tarafindan ise, kullanilan Web ta-
rayicisindan bagimsiz olarak, 100 ms’nin iizerindeki za-
man araliklar1 kullanildig: siirece GIF animasyonlarinda
belirgin bir gecikmenin olmadig: rapor edilmistir.

Kullanilabilecek optimal sunum siirelerine ek ola-
rak GIF dosyalar ile ilgili dikkat edilmesi gereken bir
nokta, bunlarin diger islemler ile senkronize edileme-
mesi, bu nedenle baska bilesenlerle es zamanli sunum
ve kullanicr tepkisine bagl sunum gibi durumlarda kul-
lanilmasinin uygun olmamasidir (Garaizar, Vadillo, ve
Lopez-de-Ipifia, 2014).

Javascript kullanilarak hazirlanan animasyonlarda
ise zamanlama dogrulugunu elde edebilmek i¢in, sunum
stiresinin 120 ms’nin altinda olmamas1 gerekmektedir
(Schmidt, 2001).

Macromedia Flash kullanilarak hazirlanan ani-
masyonlarda zamanlama dogrulugu i¢in en kisa sunum
stiresinin 250 ms oldugu belirtilmistir, ayrica Macrome-
dia Flash animasyonlarinda zamanlama, hizli ve yavas
sistemler arasinda yiiksek bir degiskenlik gostermekte-
dir (Schmidt, 2001). Garaizar, Vadillo ve Lopez-de-Ipifia
(2014) ise Adobe Flash® platformunun miimkiin kildig
farklt zamanlama tekniklerinden uygun olaninin segil-
mesi kosuluyla, Adobe Flash animasyonlarinin Web
deneyleri i¢in zamanlama dogrulugu ve hassasiyeti su-
nabilen iyi bir tercih oldugunu belirtmistir. Garaizar, Va-
dillo ve Lopez-de-Ipiiia’nin, Adobe Flash animasyonlar1
programlanirken 6nerdigi zamanlama teknigi segenegi,
oynaticinin dongii parametresinin (loop parameter) kul-
lanilmasidir. S6z konusu ¢alismada bu zamanlama tek-
nigi kullanilarak test edilen Adobe Flash platformunun
zamanlama dogrulugu Java’ya gore bir miktar daha iyi
sonug vermistir.

Java ile gelistirilen animasyonlarda 100 milisani-
yelik sunum siirelerinde zamanlama dogrulugu elde edi-
lebilmektedir (Schmidt, 2001).

Garaizar, Vadillo ve Lopez-de-Ipifia (2014), za-
manlama dogrulugu agisindan Microsoft Silverlight’in,
16.667 milisaniyenin iizerindeki sunum siirelerinde
Adobe Flash ile ayn1 sonuglar verdigini, 16.667 milisani-
yelik sunum siiresinde ise Adobe Flash’a gore daha kotii
sonuglar verdigini saptamistir.

Schmidt (2001), Java ile programlanan animasyon-
larin zamanlama dogrulugunun, Macromedia Flash, Ja-
vascript ve hareketli GIF resimleri ile karsilastirildiginda

sistem hizindan daha az etkilendigini rapor etmistir.

Garaizar, Vadillo ve Lopez-de-Ipifia (2014) da Web
animasyonlarinin sunumu i¢in, zamanlama dogrulugu
acisindan en 1iyi giincel segenegin Adobe Flash oldugunu
belirtmistir. Buna gore Adobe Flash, 16.667 milisaniye-
lik sunum siirelerinde bile zamanlama dogrulugu ac1-
sindan tatmin edici sonuglara sahiptir. Bununla birlikte
s6z konusu arastirmacilar Adobe Flash, Java, Microsoft
Silverlight ve GIF platformlarinin hepsinin, 100 mili-
saniyenin iizerindeki zaman araliklari i¢in zamanlama
dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde oldugunu vurgu-
lamiglardir. Ayrica arastirmacilara gore zaman araliklari-
nin 50 milisaniyenin lizerinde oldugu durumlarda en iyi
secenek, HTMLS i¢in CSS kullanilarak animasyonlarin
hazirlanmasidir.

Web deneylerinde tepki zamam kaydi. Reimers
ve Stewart (2007), Adobe Flash’in Web deneylerindeki
tepki zamanini ne diizeyde bir dogrulukta 6lgebilecegini
incelemistir. Bunun i¢in arastirmacilar {i¢ farkli kosul-
da kaydedilen tepki zamani verisini karsilagtirmiglardir.
Kosullardan birinde, C dili kullanilarak yazilan ve tep-
ki zamanmm o6l¢iildiigli deney laboratuvar bilgisayar1
iizerinde ¢aligtirilmistir. Bir diger kosulda deney, Adobe
Flash kullanilarak, Web deneyi seklinde programlanmis
fakat deney, arastirmacilarin kontroliindeki laboratuvar
bilgisayar {izerinde calistirilmustir. Ugiincii kosulda ise
katilimcilardan, laboratuvar diginda kendi sececekleri
bir bilgisayarda Adobe Flash deneyini caligtirmalari is-
tenmistir. Yapilan analiz sonucunda, deneyin laboratuvar
bilgisayari iizerinde ¢alistirildigi, Web deneyi olmayan
kosula gore, laboratuvar bilgisayarinda calistirilan Ado-
be Flash’li Web deneyinin ortalama 10 ms’lik bir tepki
zamani gecikmesine sahip, laboratuvar disinda farkli bil-
gisayarlarda ¢alistirilan Adobe Flash’li Web deneyinin
ise, Web deneyi olmayan laboratuvar bilgisayar1 kosu-
luna goére 30-40 ms civart bir tepki zamani gecikmesine
sahip oldugu bulunmustur. Reimers ve Stewart, bu mik-
tardaki gecikmelerin biiyiik olmadig1 ve Adobe Flash’in,
Web deneyi araciliiyla tepki zamani verisi toplamaya
uygun bir programlama platformu oldugu sonucuna var-
mistir.

Leeuw ve Motz (2016) ise JavaScript ile program-
lanan Web deneylerinde gergeklestirilen tepki zamani
6l¢timiiniin dogrulugunu, MatLab’da Psychophysics To-
olbox (Brainard, 1997) kullanilarak hazirlanan laboratu-
var deneylerindeki tepki zamani dl¢iimiiniin dogrulugu
ile karsilagtirmistir. Calisma sonucunda arastirmacilar,
JavaScript’in, Psychophysics Toolbox’a gore bir miktar
daha fazla gecikmeye neden olsa da, Web deneylerinde
tepki zamani Ol¢limii yapmaya izin verecek kadar za-
manlama dogruluguna sahip oldugunu belirtmislerdir.

3 Flash platformu daha sonra Adobe sirketi tarafindan satin alindig: igin, bu yazida atif yapilan ¢aligmalarin tarihine bagl olarak
platform bazen Macromedia Flash, bazen de Adobe Flash olarak anilmistir.
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Tablo 1. Bilgisayar Temelli Davranigsal Deneylerde Uyarict Sunumu ve Tepki Zamani Kaydi Sirasinda Zamanlama
Dogrulugunu Artirabilecek Oneriler

Uyarici sunumu ve tepki zamam 6l¢iimiine iliskin zamanlama sorunlari ile ilgili calismalarda, bilgisayarlarin zamanlama
dogrulugunu artirmak iizere kullamilmis olan teknikler

Bilgisayarda anti viriis yaziliminin bulunmamas1 gerekmektedir (Garaizar ve Vadillo, 2014; Neath ve ark., 2011).

Gerekli degilse ses kart1 ¢ikartilmali (Plant, Hammond ve Whitehouse, 2002).

Isletim sisteminin kullanilmayan hizmetleri devre dis1 birakilmalidir (Neath ve ark., 2011).

Bilgisayarda ag baglantis1 olmamalidir (Garaizar ve Vadillo, 2014).
Gerekli degilse ag kart1 ¢ikartilmalidir (Plant ve ark., 2002; Plant ve ark., 2003).

Isletim sisteminde zamanlanmis gérev bulunmamalidir (Plant ve ark., 2003).

Deney yaziliminin isletim sistemindeki dnceligi artirilmalidir (Chambers ve Brown, 2003).

Programlama yapilirken hassas bir zamanlayici islevi kullanilmalidir (Chambers ve Brown, 2003).

Tepki h1z1 kaydinda zamanlama dogrulugunu artirdig: saptanan teknikler

Fare ve klavye gibi standart donanimlar yerine, tepki kutusu kullanmak en iyi segenektir (Li ve ark., 2010).

Tepki kutularindan sonraki en iy segenek paralel porta baglanan girdi aygitlaridir (Stewart, 2006; Voss, Leonhart ve Stahl, 2007).

Oyun portuna baglanan donanimlar da tepki kutusundan sonra tercih edilebilecek secenekler arasindadir (Graves ve Bradley, 1987).

Fare kullanilacaksa, fare imlecinin konumunu bilgisayara ileten mekanizma devre dig1 birakilmalidir (Segalowitz ve Graves, 1990).

Cok kisa aralikl tepkiler veya es zamanli tepkiler kaydedilecekse klavye ve fare kullanilmamalidir (Beringer, 1992; Segalowitz ve
Graves, 1990).

‘Web deneyleri i¢in 6neriler

Web deneylerinde tepki zamani kayd: igin yeterli diizeyde zamanlama dogruluguna sahip platformlardan biri JavaScript’tir (Leeuw
ve Motz, 2016).

Adobe Flash, Web deneylerinde tepki zamani kaydi i¢in kullanilabilecek diizeyde bir zamanlama dogrulugu saglamaktadir (Reimers
ve Stewart, 2007).

Adobe Flash, Web deneylerinde ¢ok kisa siireli uyarici sunumlari i¢in bile tatmin edici diizeyde zamanlama dogrulugu saglamaktadir
(Garaizar, Vadillo ve Lopez-de-Ipina, 2014).

100 milisaniyenin tizerindeki uyarict sunum siireleri i¢in Java, Adobe Flash, GIF ve Microsoft Silverlight platformlari yeterli
diizeyde zamanlama dogrulugu saglamaktadir (Garaizar, Vadillo ve Lopez-de-Ipina, 2014).

50 milisaniyenin tizerindeki uyarict sunum siireleri i¢in en iyi secenek HTML 5 i¢in CSS kullanilarak hazirlanan animasyonlardir

(Garaizar, Vadillo ve Lopez-de-Ipifa, 2014).

Sonu¢

Oncelikle, anlagilirhigm artirlmas1 amaciyla, bil-
gisayar temelli davranigsal deneylerde yasanan zaman-
lama sorunlarina iligkin olarak yukaridaki basliklarda
deginilen ¢6ziim o6nerilerinin bazilarin1 maddeler halin-
de ozetlemek yararli olabilir. Tablo 1°de bu maddeler
sunulmustur.

Bu yazida 6zetlenen literatiirden de anlasilacagi
gibi, bilgisayar temelli biligsel psikoloji deneylerinde
zamanlama dogrulugunun azalmasina neden olan bir-
cok farkli kaynak mevcuttur. Dolayisiyla, zamanlama
sorunlarinin ¢éziimii de farkli yaklagimlari bir arada
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu yaklagimlar, deney
bilgisayarinin uygun kosullara getirilmesi, uygun prog-
ramlama tekniginin secilmesi ve tepki kaydi i¢in uygun
donanimin secilmesi basliklar1 altinda bu yazida 6zet-

lenmistir. Buna ek olarak, arastirmacilarin kendi deney
bilgisayarlarmin zamanlama dogrulugunu 6l¢ebilmeleri
igin literatiirde Onerilen teknikler de ele alinmistir. Ya-
zinin sinirlarini agabilecegi diigiincesiyle, zamanlama
dogrulugu ile ilgili olarak literatiirde yaymlanmis ve bu
yazida ek bagliklar agmay1 gerektiren bazi ¢alismalarin
ayrintilarina ise deginilmemistir. Bunlar arasinda uyarict
sunumu igin se¢ilen monitoriin 6zelliklerinin zamanlama
dogruluguna etkisi (6rn. Wang ve Nikoli¢, 2011) ve Web
deneylerini tasarlamay1 kolaylastirmak amactyla yayimn-
lanmis modiillerin 6zelliklerinin tartisilmasi (6rn. Keller,
Gunasekharan, Mayo ve Corley, 2009) gibi konular yer
almaktadir. Gelecekte yapilacak olan gbzden gegirme
¢alismalarinda bu basliklara dahil edilebilecek arastir-
malarin da ele alinmasi, konu ile ilgilenen arastirmacilar
icin yararl olacaktir.
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Summary
Timing Issues Encountered in Stimulus Presentation and
Reaction Time Measurement While Designing Computer Based
Behavioral Experiments in Cognitive Psychology

Osman lyilikei

Manisa Celal Bayar University

Most of the experiments conducted in the con-
temporary field of cognitive psychology are designed
in a computerized environment. One essential issue that
should be observed while preparing computer based
experiments is that, these experiments must be capable
of measuring time properly because some procedures
such as recording reaction time, presenting short-dura-
tion stimulus and displaying animated objects necessi-
tate both millisecond precision timing and accurate time
measurement (see Plant, 2016; Plant & Quinlan, 2013,
for a discussion). Consequently, issues regarding accu-
rate timing are addressed frequently both in research
methods and instrumentation literature. The purpose of
this paper is to review studies concerning timing accu-
racy and provide researchers with the summary of rec-
ommended solutions in the literature for several timing
problems.

The Effect of Multitasking Environment on Timing
Accuracy

A number of studies emphasized that Windows
operating system’s multitasking environment constrains
accurate time measurement in experiments (e.g. Myors,
1998, Myors, 1999). Consistently, several other studies
found that MS-DOS (which is not a multitasking operat-
ing system) allows precise timing (Bovens & Brysbaert,
1990; Graves & Bradley, 1987; Graves & Bradley, 1988;
Segalowitz, 1987; Warner & Martin, 1999).

Although the advantage on timing accuracy pro-
vided by MS-DOS like operating systems’ plain envi-
ronment is apparent, it must be taken into consideration
that, computerized experiments running on Windows
or any other multitasking environment may have accu-
rate timing for stimulus presentation and reaction time
measurement under proper circumstances (Chambers

& Brown, 2003; Finney, 2001; Forster & Forster, 2003;
Plant, Hammond & Whitehouse, 2003; Stevens, Lam-
mertyn, Verbruggen, & Vandierendonck, 2006). In the
recommendations section of this paper, the conditions
under which multitasking operating systems provide ac-
curate timing are discussed.

The Effect of Different Input Devices on Timing
Accuracy

Keyboard and Mouse

Plant et al. (2003) tested several mouse devices
both in hardware level (independent of operating sys-
tem) and in Windows environment by running a reaction
time experiment. They compared different brands and
ports (PS/2, USB and serial). Plant et al.’s measurements
indicated that, under proper conditions, the contribu-
tion of Windows to mouse response delay is negligible.
However, results of response delay that is independent
of operating system caused by mouse devices revealed
that, there is large variability between different brands,
different ports and different models of the same brand.
This deviation ranged from 6.55 to 61.60 msec. Plant et
al. emphasized that, it is not easy to recommend a partic-
ular brand and port for timing accuracy and they suggest-
ed that using response boxes in time critical experiments
may be an appropriate choice.

Studies indicated that, like mouse devices, comput-
er keyboards cause a substantial amount of time delay
and variability of this delay among different keyboards
is quite large. For example, a PS/2 keyboard tested by
Plant et al. (2003) has 28.25 msec mean delay. Addition-
ally, Neath, Earle, Hallett and Surprenant (2011) report-
ed, one of two tested USB keyboards has 39.46 msec and
the other one has 19.69 msec mean delay.
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Although several studies emphasized that mouse
devices and keyboards are not proper for measuring re-
action time (e.g. Li, Liang, Kleiner & Lu, 2010, Stewart,
2006) because they have substantial amount of time de-
lay, it is suggested that these input devices may be used
to collect reaction time data under appropriate conditions
(Beringer, 1992; Graves & Bradley, 1987). In the recom-
mendations section of this paper, the conditions under
which keyboard and mouse may be used to measure re-
action time are summarized.

Response Boxes

It may be suggested that, response boxes are the
best choice to measure reaction time in behavioral exper-
iments because they contain an internal timer. By means
of the internal timer, reaction time measurement is not
affected by the delay that occurs while transmitting the
signal to computer (e.g. Li et al., 2010).

Parallel Port Devices

The second best choice after response boxes is us-
ing parallel port devices. Unlike USB, PS/2 and serial
ports, there is no considerable delay while transmitting
signals to computer through parallel port. For this rea-
son, even if it does not have an internal timer, a simple
device connected to parallel port can measure reaction
time with reasonable accuracy (e.g. Steward, 2006; Voss,
Leonhart & Stahl, 2007).

Game port Devices

The game port devices also appear as one of the
second best choices after the response boxes. Devices
connected to the game port, such as joysticks, cause little
amount of delay while measuring reaction time (Graves
& Bradley, 1987).

Measuring Timing Accuracy

It is recommended that, regardless of which tech-
nique is used to achieve accurate timing while running a
computer based experiment, researchers must measure
their experiment’s timing accuracy using an external set-
ting (e.g. Plant, 2016; Plant & Quinlan, 2013).

As opposed to the popular belief, measuring timing
accuracy with the assistance of an external mechanism
is a low cost and easy option in most cases. For example
De ClercQ, Crombez, Buysse and Roeyers (2003) de-
scribed a simple mechanism, which consists of only two
computers and a photocell and it could be used to mea-
sure the computer’s timing accuracy for both reaction
time measurement and stimulus presentation. Smyth,
Cardy and Purcell (2017) also demonstrated a plain set-
ting in which only an ordinary digital camera was used
in addition to the experiment computer. In this setting, a
video of stimulus presentation was recorded in 320 fps
and the video was analyzed to evaluate timing accuracy
of stimulus duration.

Although such external settings are simple and

low cost solutions, developing/using such mechanisms
requires some amount of expertise in programming. For
researchers who do not have programming experience,
commercial devices, which measure timing accuracy is a
viable option for evaluating timing accuracy (e.g. Plant,
Hammond & Turner, 2004).

Recommendations for Increasing Timing Accuracy

In the light of above mentioned literature that con-
siders issues regarding timing accuracy, a solution list is
recommended for researchers to ensure timing accuracy
in computer based experiments.

Recommendations for Optimizing Experiment
Computer to Increase Timing Accuracy

Although it is difficult to provide accurate timing
in experiments running on modern multitasking oper-
ating systems, it is possible to design experiments with
satisfactory level of timing accuracy under appropriate
conditions (Chambers & Brown, 2003; Forster & Forster,
2003; Stevens et al., 2006). Note that while they are be-
ing tested for timing accuracy, computers are configured
differently than general purpose ones with the aim of de-
creasing timing error. Typically, those computers have no
antivirus software (Garaizar & Vadillo, 2014; Neath et al.,
2011), their soundcard is removed if not necessary (Plant,
Hammond & Whitehouse, 2002), unneeded services are
disabled (Neath et al., 2011), network connections are
disabled (Garaizar & Vadillo, 2014), network card is re-
moved (Plant et al., 2002; Plant et al., 2003), scheduled
tasks are disabled and only the necessary software appli-
cations are installed (Plant et al., 2003). Additionally, the
priority of the experiment program in the multitasking
operating system is maximized (Chambers & Brown,
2003). From this point of view, researchers who wish to
run time critical experiments should take such precau-
tions, namely, they should consider avoiding any action
that would bring extra load to the experiment computer.

Recommendations for Measuring Reaction Time
Accurately by Using Standard Input Devices
Undoubtedly, most accurate devices for measuring
reaction time are response boxes as they have an internal
timer. For this reason, response boxes must be the first
choice. Second choice may be a properly programmed
parallel port device. However, in some circumstances,
it is not practical to use a response box or a parallel port
device. For example, in situations where a number of
computers must be used simultaneously to collect data,
it may be costly to acquire multiple response boxes. On
the other hand, even if parallel port devices are cost-ef-
ficient, the researcher may not have enough program-
ming and electronics knowledge to develop such tools.
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Because of these, mouse devices and keyboards may be
used in some conditions to collect reaction time data.

As mentioned earlier, the amount of delay caused
by mouse or keyboard has a great variation across
brands, port types and even different models of the same
brand (Plant et al., 2003). On the other hand, the standard
deviation of the delay of a particular mouse or keyboard
is negligible (e. g. Graves & Bradley, 1987; Neath et al.,
2011; Segalowitz & Graves, 1990). This characteristic
of mouse devices and keyboards makes them viable for
reaction time experiments.

Note that measuring relative response latency
among different experimental conditions rather than
measuring absolute latency is important in psychology
experiments (e.g. Neath et al., 2011). If measuring rela-
tive latency is in question for an experimenter, the only
thing to be done in the study is to balance different con-
ditions across different experiment computers (thereby
different keyboards or mouse devices).

However, if researchers are interested in measur-
ing absolute reaction time, reaction time data must be
corrected by taking account of timing delay caused by
each keyboard or mouse. A practical correction may be
simply subtracting the input device’s mean delay from
collected response latency (Graves & Bradley, 1987).
To be able to do this correction, each input device’s de-
lay must be tested prior to experimentation (Beringer,
1992). However it is not very easy to perform such a
test as it necessitates an external setup. For this reason,
researchers may prefer to use commercial devices to test
the mouse’s or keyboard’s delay.

Lastly, one of the critical points that must be con-
sidered by researchers is that, mouse devices and key-
boards are not suitable for registering reaction time for
repetitive key strokes which have very short inter-re-
sponse interval (Beringer, 1992; Segalowitz & Graves,
1990). If reaction time will be registered for very fast
responses, game port devices may be used because the
refractory period they need before registering the follow-
ing action is very short (Segalowitz & Graves, 1990).

Recommendations for Web Experiments

As in the case of laboratory experiments, accurate
timing is essential for Web based experiments because
in some circumstances the reaction time measurement
and short duration stimulus presentation are performed
in online studies.

Different from laboratory experiments, achieving
accurate timing in online studies is much more difficult
because the experiments are run on participants’ comput-
ers that have different operating systems, browsers and
hardware combinations (for discussion see Garaizar, Va-
dillo, & Loépez-de-Ipina, 2014; Schmidt, 2001).

Schmidt (2001) suggested that, researchers must
run several versions of their experiment program that is
optimized for a particular browser and analyze the data
that was only collected from the tested browser-hard-
ware-operating system combinations to reduce the time
delay variability across participant computers.



