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ABSTRACT: Reaction time (RT) is a sensitive measure and has been applied in modern Psychology and in Psychology of Sport and Exercise. This
study aimed to identify potential delays in time measurement with the use of computers in RT research through the analysis of scientific production
from articles published in the electronic database Web of Science® powered by Thomson Reuters Web of Knowledge®™. The publications analyzed delays
generated in the use of a CRT/LCD monitor, keyboard or mouse, finding significant differences. DOS, Mac, Linux and Windows Operating systems
were investigated. The results of the studies reported delays ranging from 0.0006 to 80ms in the keyboards evaluated; 8 to 52ms in ‘mice’; and 0.0005
to 68ms in the monitors. Although computers are widely used for RT measurements, the reliability of time measurement is directly related to the technical
characteristics of the accessories used and the configuration of the operating system. We conclude that studies with computer-measured RT tests must
be carefully analyzed, since the effectiveness of the time measurements is directly related to the type and quality of the equipment used, as well as the
operating systems and software developed. A discussion regarding the scientific literature on the problem of using computers to perform tests involving
time measurement, possible errors involving the use of software and hardware, as well as the solutions that have already been found to decrease their
impact on time measurement is important for Psychology of Sport and Exercise, because it will enable us to suggest the care needed to obtain a reliable

measurement.

El Tiempo de Reaccion (TR) es estudiado en seres humanos
desde 1822, cuando Bessel identifico las diferencias existentes
en los registros de los movimientos de las estrellas a través de un
hilo de cabello en un telescopio por diferentes observadores
(Schaffer, 1988). Antes de eso se creia que el proceso mental era
demasiado rapido para ser medido (Perera y Haupt, 2012).

Después de los registros de Bessel (1784-1846), otros investi-
gadores como Helmholtz (1821-1894), Mitchel (1810-1862),
Hirsch (1830-1901), Donders (1818-1889), Exner (1846 -1926),
Wundt (1832-1920), Galton (1822-1911) y Cattel (1860 -1944)
fueron los precursores de los estudios de Tiempo de Racion (TR)
en el siglo XIX.

Varios instrumentos para medir el TR fueron propuestos a lo
largo de estos afos, evolucionando del quimoégrafo para el
galvanometro, telégrafo, crondgrafo de barril, cronémetro de
Hipp (New, 2012), hasta llegar al uso del ordenador para la
generacion del estimulo y la medicion de la respuesta.

El término que comenz6 como Personal Equation (Ecuacion
Personal) cedio6 su lugar en la evolucion al término “Tiempo de
Reaccion”, iniciado por Wundt y Donders (Schaffer, 1988),
siendo definido como un proceso que involucra un estimulo
inicial seguido por un estimulo imperativo seguido de la respuesta
(Klapp, 2003); es la suma del tiempo necesario para la percepcion
de evaluacion de un estimulo y el tiempo que es necesario para
el inicio de una respuesta (Zajdel y Nowak, 2007); es un periodo
entre la presentacion de un estimulo imperativo y el inicio de la
respuesta motora apropiada (Erickson et al., 2011).

Asi, el TR lleva siendo estudiado desde el siglo XIX, siendo
uno de los més antiguos métodos de diagndstico utilizado en
Psicologia moderna (Zajdel y Nowak, 2007), y persiste hasta los
dias actuales (Deary, Liewald y Nissan, 2011), principalmente
con la utilizacion del ordenador (Coppel, 2011).

El TR con estimulos simples implica una respuesta rapida a
este estimulo y es llamado TR Simple, diferenciandose del TR de
Eleccion, que requiere una respuesta apropiada a los estimulos
mostrados (Deary et al., 2011). Se observa que, para determinar
una misma influencia (como el género, por ejemplo), las tareas
propuestas en cada software son distintas, asi como el dispositivo
utilizado para la indicacion de la respuesta. Se percibe que no hay
un patrén que pueda comparar los resultados obtenidos (Deary et
al., 2011; Li, Liang, Kleiner y Lu, 2010).

Aun asi, dos metaanalisis realizados por Silverman (2006,
2010), concluyen que la medida del TR visual simple ha
disminuido entre los sexos a lo largo del tiempo (Silverman,
2006) y ha aumentado entre los jovenes adultos (Silverman,
2010). El autor considera poco probable que estas diferencias en
los resultados se deban a los instrumentos.

Esta problematizacion y la afirmacion de Silverman (2006, 2010)
nos llevan a cuestionar los instrumentos de investigacion relacionados
con el TR, principalmente con el uso del ordenador y sus accesorios.
Por tanto, el objetivo de este estudio es analizar la produccion
cientifica referida a los retrasos en la medicion de tiempo, utilizando
el ordenador en experimentos como el Tiempo de Reaccion, a partir
de articulos publicados en la base de datos electronicos Web of
Science® de Thomson Reuters Web of Knowledge".
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Método

Se trata de una revision sistematica que sigue las
recomendaciones constantes del PRISMA - Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses — (Liberati et
al., 2009); es un estudio que utiliza como fuente de datos la
literatura sobre determinado tema, disponiendo un resumen de
las evidencias relacionadas a un tema especifico, por la utilizacion
de métodos explicitos y sistematizados de busqueda, apreciacion
critica y sintesis de la informacion seleccionada (Fernandez-Rios
y Buela-Casal, 2009; Sampaio y Mancini, 2007).

Procedimiento

Este estudio investigd la produccion cientifica sobre el uso
del ordenador en mediciones de tiempo, en investigaciones con
tiempo de reaccion (TR) publicadas en revistas indexadas en la
base de datos electronica Web of Science® de Thomson Reuters
Web of KnowledgeS™ que dispone, de forma online, de toda la red
de citaciones de los articulos publicados en revistas indexadas
por el ISI (Institute for Scientific Information), (Vanz y Caregnato,
2003).

La busqueda se realiz6 en Julio del 2012, utilizando como
filtro para la investigacion de los términos encontrados con 7opic,
que incluye el titulo, el resumen de las palabras claves. A partir
de los descriptores de busca reaction time y *accura* y asociados
a los términos computer o software o hardware, las busquedas
presentaron 121, 37 y 10 articulos, respectivamente (donde el
asterisco “*” representa un comodin pudiendo retornar tanto las
investigaciones que contengan accuracy cuanto accurate o
inaccurate). A partir de la lectura de los titulos, se escogieron
veintian articulos. Tras eliminar las duplicaciones, se
seleccionaron quince articulos para la lectura de los resimenes y
once articulos fueron leidos integramente por dos investigadores.

Después de la lectura y el analisis de los 11 articulos
mencionados, se llevo a cabo una nueva seleccion de los articulos
que fueron citados por 3 o mas trabajos y que fueron publicados
después del afio 1988 (primer afio de los articulos seleccionados
en la base de datos), obteniendo cinco articulos que también se
leyeron integramente y que pasaron a componer este analisis; son
indicados como trabajos de otras fuentes (Figura 1).

Después de la lectura los articulos fueron tabulados mediante
caracteristicas identificadas como relevantes para la presente
revision sistematica.

e
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Figura 1. Proceso de seleccion de estudios relacionados al uso del ordenador y sus accesorios para la
medida de tiempos en experimentos con tiempo de reaccion (adaptado de Moher, Liberati, Tetzlaff, Altman

y Grp, 2009).
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Resultados

Los articulos incluidos en la investigacion son presentados
en la Tabla 1, destacando los siguientes datos: los autores y afio
de publicacion, sistema operativo investigado, lenguaje de

programacion propuesta, tema central de la investigacion, item
evaluado (accesorio o lenguaje de la programacion) y retraso

medio en milisegundos. También son nombradas las referencias
utilizadas por los autores que, después de la seleccion por el titulo,
fueron consideradas relevantes para un nuevo analisis cualitativo.

Autor (aiio) Sistema Lenguaje Retraso
Operativo  programaciéon Tema central item evaluado medio  Citaciones
en ms
Teclado 20
MATLAB De Clercq, Crombez, Buysse y Roeyers
o “arle. - X 5 « Magc! o el .
(Neath, Earle, Octave Propone un aceesorio LCDy CRT 89 E:003 4 MJat.I'n_ncs y Tay I(I:r.(-IJOI % F"!anl.
Hallett y Mac OS ThGh ia nedsion 4o Th " I ¥ Turner (2004); Planty Turner
Surprenant, X TavaSedint parl:cisi;n del TRL JavaScript 10 (2009); Ulrich y Giray (1989); Reimers y
2011) P p : Java applets 3 Stewart (2007); Stevenson, Francis y Kim
Flash
(1999)
Flash 10
Imprecision de los
?:;cs“c;:l::n:: ol Forster (2007); Forster y Forster (2003);
(Damian, 2010) - ¥ e p Teclado 4.91 Lincoln y Lane (1980): Plant, Hammond y
EAAERES Turner (2004); Ulrich y Giray (1989)
desempefio humano en gty 3TN Y
las medidas de TR.
Krantz (2000); Plant, Hammond y
CRT 46-60  Whitehouse (2003); Shimizu (2002); Forster
Mac OSs Visual Propone un . y Forster (2003); Plant, Hammond y Turner
(Ohyanagi y Windows Basi nrm‘d‘c‘ o de | et (2004); McKinney, MacCormac y Welsh-
Sengoku, 2010)  XPy naiey A s Bohmer (1999); De Clercq, Crombez,
Vi DirectX 9.0 precision del TR. i 200 ; X
ista LCD 62.68  Buyssey Roeyers (2003); Hiusler, Sommer
y Chroust (2007); Xie, Yang, Yang y He
(2005)
(Spruyt,
Clarysse, Propone un software Myors (1999); Crosbie (1990); Plant,
Vansteenwege,  Windows para medicion del TR Afffect 4.0 i} Hammond y Turner (2004); Segalowitz y
Baeyens y Xp y argumenta su ' Graves (1990); Voss, Leonhart y Stahl
Hermans, precision (2007)
2010)
(Keller, o s Eichstaedt (2001); Forster y Forster (2003);
A las medidas de TR A 4
Gunasckharan,  Linux y fava cEtariidasien WebEx 183 Maclnnes y Taylor (2001); McKinney,
Mayo y Corley,  Windows s i AP MacCormae y Welsh-Bohmer (1999); Myors
experimentos en la
2009) (1999)
web,
Windows XP 10-15
(Cernich, . Sl !a p?cmm\dn de Monitor CRT 10-18  Chambers y Brown (2003); Gofen y
Linux las medidas de TR en ;
Brennana, Mac OS . Vetiss conipirssiones = Mackeben (1997); Maclnnes y Taylor
Barker y Windows a6 crerd og;es il Ratén 8-25  (2001); McKinney, MacCormac v Welsh-
Bleiberg, 2007) : s ¥ Bohmer (1999); Myors (1999)
aceesorios, Pantalla
sensible al 30
logue
Ambiente
- - . controlado en 10 Ulrich y Giray (1989); Finney (2001);
(RIS Dy S Eyuldalaprecisionde 00 Schmidt (2001); Stewart (2006a); Stewart
> Flash y las medidas de TR con =
Stewart, 2007)  Windows AdticaSehnt.  use da Flach Ambiente no (2006b)
P h controladoen la  30-40
Web
CRT 20-30
(Plant, Mac OS Propone un acessorio; g 40-50  Introducida por otras fi (a partir de las
Hammond y Windows ~ para medicidn de la - citaiibnes)
Turner, 2004) precision del TR. Teclado 8-80
Botdn CMU 3-20
Graves y Bradley (1987, 1988); Dlhopolsky
Raton serial 32-39  (1988); Emerson (1988); Wamer y Martin
N o (1999); Bovens y Brysbaert (1990); Creeger,
. o Evsita !a Pe ge Miller y Paredes (1990); Hamm (2001);
(Chambers y Visual Basic  las medidas de TR de Ratdn PS/2 27 i : o
; . . e + Heathcote (1988); Beringer (1992), Crosbie
Brown, 2003) Windows 5 algunos accesorios en 1990): Segalowitz v Graves (1990): My.
el Windows. ( ); Segi itz y Graves ( ), Myors
0.01- (1998, 1999); McKinney, MacCormac y
Porta paralela 0022 Welsh-Bohmer (1999); Ulrich y Giray
ST (1989)
Bovens y Brysbaert (1990); Biihrer, Sparrer
. v Weitkunat (1987); Crosbie (1989); De
(De Clereq, Propone una solucion e T e .
Crombez, DOS ¥ Visual Basic  para medicion de la f}km ¥ I:u} SS;L ( :‘;‘;‘;L‘ lémcrst.)n g?:;]:.
Buysse ¥ Windows 6 precision del TR . i ﬂ;;l.:r:l O:E"” ]qg; 2 E“"‘v 1998 2
Roeyers, 2003) ( ); Heatheote ( ) Myors ( .

1999)

CRT=pantalla con tubo de rayos catddicos; LCD= pantalla de cristal liquido; TFT= pantalla con transistor de pelicula fina; PS/2= Puerta de conexion normalizada
para teclado y raton.
* Diferencia absoluta presentada entre 8 diferentes configuraciones de computadoras.

Tabla 1. Articulos publicados sobre la temdtica “retrasos en la medicion de los tiempo de reaccion con uso de ordenador y sus accesorios”.
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Autor (aio) Sistema Lenguaje Retraso
Operativo  programaciéon  Tema central item evaluado medio Citaciones
en ms
(Forster y Windows  Direct X Propone un software Switch 18-33 Introducido por otras fuentes (a partir de las
Forster, 2003) para medicion del TR - itaciones)
y argumenta su Joystick 28-31
precision Ratén serial 44-52
Teclado 33-69
c 190*
e ) ) Evalia la precision de
(Eichstaedt, M".'“ OS." Cy Java las medidas de TR de Java 187% Myors (1999); Peterson (1998)
2001) Windows S 5
aplicaciones Javay C
Java con filtro 182*
Mac OS Propone un software Linux 0-7
(Maclnnes ¥ e " para medicion del TR . Introducido por otras fuentes (a partir de las
; Linux y C : N Mac OS 0-3 L
Taylor, 2001) i i y argumenta su citaciones)
Windows T z
precision Windows 0-4
(MeKinney, Propone un accesorio 4 % i 2
MacCormac y Windows  Visual Basic ara la medicion del Accesorio 0.1 Introducido por otras fuentes (a partir de las
Welsh-Bohmer, ) 'F;'R e externo * citaciones)
1999) SR preRl:
Evaliia la precision de  Teclado 0.0006
(Brett Myors, DOS c las medidas de TR en -40 Introducido por otras fuentes (a partir de las
1999) Windows varias configuraciones 0.0005 citaciones)
del sistema operativo Monitor ‘_5 6
Beringer (1992); Bovens y Bryshaert (1990});
Draiie i s tiiss Brysbaert, Bovens, D'Ydewalle y van Calstel
Bne b : (1989); Buhrer, Sparrer y Weitkunat (1987);
de representacion Funciones . z S
(B. Myors, } c aRonnara ta “ime-of-day”™ } Creeger, Miller y Paredes (1990); Crosbie
1998) BT el (1989); Dlhopolsky (1988); Emerson (1988);

medicion de la
precision del TR

o AR
X002 tier Granaas (1989); Graves y Bradley (1987,

1988, 1991); Heathcote ( 1988); Segalowitz y
Graves (1990)

CRT=pantalla con tubo de rayos catddicos; LCD= pantalla de cristal liquido; TFT= pantalla con transistor de pelicula fina; PS/2= Puerta de conexion normalizada

para teclado y raton.

* Diferencia absoluta presentada entre 8 diferentes configuraciones de computadoras.

Tabla 1 (cont.). Articulos publicados sobre la tematica “retrasos en la medicion de los tiempo de reaccion con uso de ordenador y sus

accesorios”.

La primera publicacion registrada en los periddicos
investigados ocurre en el afio 1998, siendo un articulo citado por
otros dos trabajos en los afios subsecuentes.

En relacion a los sistemas operativos (SO) utilizados, hubo
una predominancia del Windows (n = 13) en sus varias versiones,
pero también fueron evaluados los sistemas Mac OS (n = 6),
Linux (n = 4) y apenas dos con el DOS. Los trabajos de Damian
(2010) y Myors (1998) no mencionan el SO. En cuanto al
lenguaje de programacion propuesto, hubo una diversidad de
versiones, con mas uso del C de la Borland, con cinco trabajos,
seguidos por Visual Basic de Microsoft (n =4) y Java de la Oracle
(n=73).

Nueve estudios proponen diferentes soluciones para
medir la precision del TR medido con un ordenador utilizando:
a) un dispositivo externo (McKinney et al., 1999; Neath et al.,
2011; Ohyanagi y Sengoku, 2010; Plant et al., 2004); b) un
software especifico (Forster y Forster, 2003; MacInnes y Taylor,
2001; Spruyt et al., 2010); c) un software ejecutado en una
segunda computadora (De Clercq et al.,, 2003); o d) una
representacion grafica desarrollada en C (Myors, 1998).

Los estudios que evaluaron la precision de las medidas de TR

consideraron tanto los accesorios utilizados para registro de la
respuesta (raton, teclado, pantalla sensible al toque, switch y
joystick) como para generacion del estimulo (pantallas CRT, LCD
y TFT), ademas del propio SO responsable por la ejecucion de la
tarea (DOS, Linux, Mac OS y Windows). También hubo una
preocupacion con el lenguaje de programacion utilizado (C,
Flash, Java, Linux, Windows), bien como del propio ambiente
Web.

El estudio de Damian (2010) argumenta que no hay problema
alguno en utilizar el ordenador y sus accesorios para las medidas
de TR por considerar que la variabilidad asociada a los
desempefios humanos en tareas de TR es mucho mas grande
como para ser influenciada por los atrasos causados por el
ordenador.

Los atrasos encontrados varian de 0.0005 a 190ms, siendo el
menor para el uso de la pantalla y el mayor para una aplicacion
desarrollada en lenguaje de programaciéon C da Borland. Al
observar solo en el teclado los atrasos reportados arian de 0.0006
a 80ms.

La lectura de los articulos indico la necesidad de buscar las
fuentes citadas, teniendo como resultado la Tabla 2.
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Autores (afio) citados por los 11 articulos de la busqueda realizada n
Myors (1999) 6
Ulrich y Giray (1989); McKinney, MacCormac y Welsh-Bohmer (1999); Plant, Hammond y Turner (2004) 4
Graves y Bradley (1987); Emerson (1988); Heathcote (1988); Bovens y Brysbaert (1990); Segalowitz y

Graves (1990); Maclnnes y Taylor (2001); Forster y Forster (2003) 3
Bubhrer, Sparrer y Weitkunat (1987); Dlhopolsky (1988); Graves y Bradley (1988); Crosbie (1989); Creeger,

Miller y Paredes (1990); Crosbie (1990); Beringer (1992); Myors (1998); De Clercq, Crombez, Buysse 2

y Roeyers (2003)

Lincoln y Lane (1980); Brysbaert, Bovens, D'Ydewalle y Van Calster (1989); Granaas (1989); Graves y

Bradley (1991); Gofen y Mackeben (1997); Peterson (1998); De Clercq y Buysse (1999); Forster y Forster

(1999); Stevenson, Francis y Kim (1999); Warner y Martin (1999); Krantz (2000); Eichstaedt (2001);

Finney (2001); Hamm (2001); Schmidt (2001); Shimizu (2002); Chambers y Brown (2003); Plant, 1
Hammond y Whitehouse (2003); Xie, Yang, Yang y He (2005); Stewart (2006a); Stewart (2006b);

Forster (2007); Hausler, Sommer y Chroust (2007); Reimers y Stewart (2007); Voss, Leonhart y Stahl (2007); Plant

y Turner (2009)

n =ntmero de citaciones de los articulos seleccionados por el titulo a partir de las referencias del resultado de la busqueda realizada en base a

los datos.

Tabla 2. Citaciones utilizadas por los articulos publicados sobre la tematica “retrasos en la medicion del tiempo de reaccion

con uso del ordenador y sus accesorios”

El estudio mas citado fue el de Myors (1999) con seis citas.
Los demas estudios fueron citados en 4, 3, 2 o 1 estudios. Después
de eliminar los estudios que ya estan incluidos en la tabla 1, treinta
y un estudios diferentes trataron el tema propuesto en esta revision
y fueron leidos para componer la discusion de este trabajo.

Discusion
La presente investigacion analizo las publicaciones sobre los

retrasos en la medicion del tiempo con el uso del ordenadores y
sus accesorios en experimentos con tiempo de reaccion (TR) en

base de datos Web of Science® de Thomson Reuters Web of

Knowledges™, uno de los principales medios de divulgacion
cientifica con revistas indexadas por el ISI. Se trata de un tema
relevante, principalmente con relacion a los nuevos sistemas
operacionales multitareas y al ordenador multiprocesador.

La década de los 70 puede ser recordada por la introduccion
de los microprocesadores, su rapida y significante contribucion
para la Psicologia aplicada, principalmente en la administracion
de procedimientos psicométricos estandarizados, teniendo la
necesidad de considerar cuidadosamente los problemas asociados
con la administracion de tests asistidos por ordenador, la calidad
del software utilizado y un abordaje responsable para los
procedimientos de la evaluacion de forma confiable y valida
(Beaumont, 1981, 1982; Cernich et al., 2007).

Las primeras preocupaciones registradas sobre el uso del
ordenador para la medicion del tiempo en tests psicologicos se
encuentran en la década de los 80, cuando el sistema operacional
dominante todavia era el MS-DOS y se basaba principalmente en
el hardware existente. En este periodo, los estimulos eran
mostrados en un monitor de rayos catédicos (CRT), cuyo
problema mas serio era el referente al error aleatorio introducido
por el proceso de refresco de la digitalizacion para rellenar la
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imagen de la pantalla, que podria incrementarse en 23,15
milisegundos de media en el tiempo de reaccion (Lincoln y Lane,
1980).

Los monitores TFT se mostraron mas ineficientes, pues su
brillo es alterado muy lentamente, tardando 40-50ms para
alcanzar el total en la exhibicion el brillo (esto es, para calentar),
segun el tipo de pantalla (Plant et al., 2004). También se analizan
las preocupaciones con el uso del teclado (Forster y Forster,
2003), keypad o light-pen (Beaumont, 1985a, 1985b), existiendo
considerables variables de un dispositivo a otro.

Ademas de los errores inherentes a los teclados normalizados
de ordenador, existen otras fuentes de error que pueden aumentar
potencialmente la variabilidad de las medidas del TR, como el
microprocesador del teclado de diversos fabricantes, el tiempo de
respuesta del teclado hasta el ordenador, el tiempo adicional que
el chip de la placa-madre requiere para el procesamiento, ademas
del propio sistema operativo que requiere un tiempo para procesar
sus periféricos (Damian, 2010; Reimers y Stewart, 2007).

La introduccion del mouse en la década de los 90 en sus
versiones puerto serie o PS/2 también fue una preocupacion,
registrando una medida de atraso de transferencia de 24.6ms,
30.8ms y 21.5ms, respectivamente, y de la misma forma, para la
mayoria de los experimentos, el mouse de puerto serie y PS/2
fueron considerados como dispositivos precisos (Beringer, 1992).

Sobre el mismo tema Segalowitz y Graves (1990), llevaron a
cabo una investigacion, encontrando que la mayoria de los
experimentos no proporcionan datos sobre la calidad de
temporizacion utilizada y que esto podria hacer sospechar que los
datos conseguidos no serian comparables con los obtenidos en
aparatos convencionales. Los autores cotejan retrasos causados en
el uso de un teclado (cerca de 10ms), un mouse serial (31ms) y del
puerto para juegos (game port = 2ms), siendo éste ultimo el mas
recomendado para mediciones del TR (Segalowitz y Graves, 1990).
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Pasados algunos afios, era de esperar que los mouses mas
actuales presentaran mayor precision; sin embargo, ocho mouses
de diferentes modelos y fabricantes llegaron a presentar 66.9ms
de diferencia maxima absoluta entre el mejor y el peor desempefio
y una diferencia minima de 47.6ms (Plant, Hammond, y
Whitehouse, 2003).

Ademas de los problemas de retraso causados por los
accesorios, algunos autores mencionan la falta de precision del
reloj interno del sistema operativo, proponiendo rutinas que
aceden a la BIOS del hardware para obtener mayor precision en
la cuenta del tiempo (Beringer, 1992; Bovens y Brysbaert, 1990;
Brysbaert, Bovens, d’Ydewalle y Van Calster, 1989; Dlhopolsky,
1988; Forster y Forster, 2003; Hamm, 2001; Myors, 1998; Warner
y Martin, 1999; Xie, Yang, Yang y He, 2005).

Cernich y colaboradores (2007) presentaron una discusion
sobre los principales problemas que deben ser considerados
cuando se utiliza un ordenador para medicion de los tiempos de
reaccion, en cada uno de sus ordenadores: el sistema operativo
(Windows, Linux/Unix, MacOS, MS-DOS), los tipos de
monitores (LCD o CRT) y los diversos periféricos (teclado,
mouse, pantallas tactiles), enfatizando la necesidad tanto de usar
el ordenador de forma responsable como de la comprension de
las complicaciones técnicas imlicadas (Cernich et al., 2007),
principalmente por el hecho de que todos esos factores pueden
afectar a la precision del tiempo (Keller et al., 2009).

Mates y Goldenberg (1994), preocupados con la influencia
del hardware del ordenador, propusieron una interfaz
independiente de las comunes en los ordenadores, utilizando un
temporizador 8253-counter/timers para medir intervalos
temporales con precision de medicion de 1ms, y un I/O
8253/8255 para emision de las luces (LED) para la indicacion del
estimulo (Mates y Goldenberg, 1994).

Buscando también medir la precision de los softwares de
medicion del TR, De Clercq y colaboradores (2003) propusieron
un sistema para verificar la precision de la medicion de la presion
del teclado, utilizando otros dos ordenadores independientes de
aquél que ejecutaba el test -por tanto, independiente del sofiware
y hardware- utilizando una fotocélula para identificar el estimulo,
refiriendo una precision de 0.01ms (De Clercq et al., 2003).

El uso de herramientas para el entorno Web también fue
testado para identificar la precision de medicion del tiempo,
siendo considerado un entorno fiable (Eichstaedt, 2001; Keller et
al., 2009).

El surgimiento de los sistemas operativos multitareas, como
Windows, aumento la gama de variables para la medida del TR
en ordenadores, representando un incremento de error del
temporizador de hasta 6.000.000% comparado con el MS-DOS
(Brett Myors, 1999); esto hace que el MS-DOS continue siendo
el sistema operativo preferido para los controles experimentales
(Archambeault, de Bruin, McComas y Fu, 2006; Brett y Myors,
1999).

Varias configuraciones de hardware fueron testeadas para
determinar la precision en la medicion del tiempo en el sistema
operativo Windows, indicando que existe la posibilidad de
desarrollar los softwares de forma adecuada (Chambers y Brown,
2003; Ohyanagi y Sengoku, 2010). También es posible utilizar
las funciones de tiempo que pueden reducir la ineficacia de las
medidas, aun usando programacion en Java, que requiere una
maquina virtual Java funcionando sobre el Windows (Eichstaedt,
2001).

Plant, Hammond y Whitehouse (2003) desarrollaron un
conjunto de software especial para validar el rendimiento de
cualquier dispositivo para la respuesta de las tareas con tiempo
de reaccion en ordenadores, respondiendo al resultado del mouse,
teclado, altavoz, micréfonos o cualquier otros accesorios (Plant,
Hammond y Whitehouse, 2002), permitiendo corregir los errores
de temporizacion siempre que fuera posible, aumentando la
replicabilidad , y reduciendo la variabilidad (Plant et al., 2004).

Stewart (2006) propone un Button Box para ser utilizado en
un PC funcionando bajo Linux y utilizando el puerto paralelo.
Afirma ser capaz de medir el tiempo de respuesta con precision
de milisegundos (Stewart, 2006a), el cual puede ser obtenido con
un monitor CRT (Stewart, 2006b).

Utilizando el conjunto de hardware y software, un estudio
evalu6 seis paneles TFT, dos monitores CRT, tres proyectores
multimedia, once mouses, cuatro teclados y ocho altavoces, todos
generando diferencias significativas entre la mejor y peor medida
de tiempo (Plant y Turner, 2009).

A pesar de ser el teclado y mouse frecuentemente utilizados
en investigaciones que envuelven la medida en el tiempo de
reaccion, fue demostrado que la precision de sus medidas es muy
baja y que lo mejor es usar accesorios externos que garanticen
mayor fidelidad en la medida del tiempo, pues no sufre la
influencia del sistema operativo y hardware del ordenador (Li et
al., 2010). Estos autores desarrollan e implementan un accesorio
denominado RTBox para garantizar la precision de las medidas.

Afirmando ser imposible la medida del tiempo auténtico en
ambiente multitarea, como en Windows, McKinney, MacCormac,
y Welsh-Bohmer (1999) decidieron utilizar un accesorio externo
como base del tiempo para proporcionar los resultados mas
precisos y fiables, obteniendo una medida de 0.1ms (McKinney
etal., 1999).

En un estudio mas reciente, un fotosensor fue utilizado para
identificar el cambio de luminosidad en la pantalla que, al
accionar un relé, éste activa un solendide posicionado sobre el
teclado, activado al presionar una tecla. Este sistema detect6 una
diferencia de 10ms entre dos teclados utilizados (Neath et al.,
2011).

Dufau, Stevens y Grainger (2008) sugirieron un algoritmo
para reportar los errores durante la ejecucion del software en un
ambiente multitarea, como Windows, donde la ejecucion del
programa es constantemente interrumpido por otros programas
que requieren los recursos del sistema operativo, haciendo que la
temporizacion no sea precisa. Sin embargo, ellos afirman que
Windows XP permite la configuracion de priorizar el programa
y los nuevos ordenadores son suficientemente rapidos para lidiar
con el tiempo casi perfecto para tal tarea (Dufau, Stevens y
Grainger, 2008).

La influencia del sistema operativo en la precision de las medidas
de TR

La precision del tiempo es una preocupaciéon para la
realizacion de estudios de tiempo de reaccion, especialmente para
aquellos que utilizan ordenadores que no fueron creados para
controlar el tiempo con precision de milisegundos (Myors, 1998)
o el control del tiempo real (Li et al., 2010), sino que para eso
requieren un hardware adicional (Xie et al., 2005).

El uso del ordenador en neuropsicologia estd normalmente
asociado con la fiabilidad de la medida, la facilidad de medir la
repuesta con precision, la estandarizacion en la presentacion de
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los estimulos, ademas de la propia posibilidad de generacion de
estimulos mas complejos (Spruyt et al., 2010). Sin embargo, los
nuevos sistemas operativos basados en multiprocesadores con
multitarea necesitan ser reevaluados cuando se usan para medidas
de tiempo.

Para los teclados que utilizan una conexion USB, estos operan
con resolucion de 125 Hz, o 8ms, superiores a los conectores PS/2
que trabajan en tasas tipicas de 60 Hz, o 17ms (Damian, 2010),
generando diferencias significativas en su uso, ademas de ser
imprecisos debido a los buffer de teclados y pré-procesamento,
aparte de la baja prioridad de los controladores de teclado del
Windows (Spruyt et al., 2010).

Los mouses actuales -cuya tecnologia puerto serie es la mas
eficiente- la variacion entre ocho diferentes modelos analizados
se mostr6 confiable y consistente para la medicion del tiempo, por
lo que no debe considerarse muy preocupante (Plant et al., 2003).

Los monitores LCD y TFT no son adecuados, al presentar
atrasos significativos para la presentacion de estimulos con
precision de milisegundos (Plant et al., 2004), siendo mas
adecuado el uso de un monitor CRT (Stewart, 2006a).

El analisis demostr6 que la realizacion de estudios con tareas
de TR en ordenadores necesita verificar la exactitud de sus
medidas con mucho cuidado, bajo el riesgo de que todas estas
medidas tengan su uso inviabilizado por no corresponder con la
respuesta real obtenida por la poblacion investigada.

Los programas de ordenador suministran informacion

tarea de TR es una simplificacion del complejo sistema de
funcionamiento cognitivo y motor; la influencia de otros factores
necesita ser considerada.

Los resultados apuntados en los estudios que investigaron
tanto el sistema operacional como los accesorios para el registro
de la respuesta -mouse y teclado- indicaron que la precision en
TR es una preocupacion constante en la investigacion. Y esta
preocupacion no concluye principalmente si consideramos el
software que estd siendo ejecutado en un sistema operativo
multitarea como es el Windows.

La eficacia en la medida del TR utilizando un ordenador esta
directamente relacionada al tipo de equipamiento utilizado, a la
velocidad de procesamiento, a la cualidad del hardware utilizado
bien como del software desenvuelto. De la misma forma, cuando
el test es aplicado en el mismo conjunto de hardware y software
para “garantizar” la uniformidad en la medida, existen errores y
atrasos que pueden ser generados por la aparicion de rutinas
paralelas en un sistema operacional multitarea como el Windows,
creando la necesidad de un niimero significativo de mediciones
para reducir su impacto.

Por consiguiente, se puede concluir es que el uso de
ordenador para la medicion del TR debe ser cuidadosamente
analizado, pues ya se comprobd que el uso de un accesorio
externo permite mayor eficacia en la medicion del uso del teclado
o “mouse”. Eso determina qué tipos de investigaciones deben o
no utilizar estos recursos.

importante -normalmente asociadas a la precision y la
regularidad- pero muchas veces el resultado presentado en una

EL PROBLEMA DE LA MEDICION DEL TIEMPO DE REACCION CON EL USO DE SOFTWARE Y HARDWARE: UNA REVISION SISTEMATICA

PALABRAS CLAVES: Tiempo de Reaccion, Computador, Software, Hardware.

RESUMEN: El tiempo de reaccion (TR) es una medida sensible y se ha aplicado en la Psicologia moderna y la Psicologia del Deporte y del Ejercicio.
Este estudio tuvo como objetivo identificar los posibles retrasos en la medicion del tiempo con el uso de computadoras en la investigaciéon con TR
mediante el analisis de la produccion cientifica de los articulos publicados en la base de datos electronica Web of Science® de la Thomson Reuters Web
of Knowledge™ . Los items investigados fueron: tema central del estudio, sistema operacional, lenguaje de programacion, accesorios utilizados para
registrar la respuesta a los estimulos y el retraso medido en milisegundos. Las publicaciones analizaron los retrasos generados en el uso del monitor
CRT/LCD, teclado o raton, encontrando diferencias significativas. Los sistemas operacionales investigados fueron DOS, Mac, Linux y Windows. Los
resultados de los estudios muestran retrasos que varian de 0.0006 a 80ms en los teclados evaluados; de 8 a 52ms en los “mouses™; y de 0.0005 a 68ms
en los monitores. A pesar de que el ordenador es bastante utilizado para las mediciones de TR, la fiabilidad de la medida de tiempo esta directamente
relacionada con las caracteristicas técnicas de los accesorios utilizados y de la configuracion de los sistemas operacionales, concluyéndose que la
realizacion de los estudios en las tareas de TR en el ordenador deben de ser cuidadosamente analizados, una vez que la eficacia de los tiempos de medida
esta directamente relacionada a los tipos de cualidad de los equipamientos utilizados. Ademas, los sistemas operacionales y software desarrollados,
requieren que la investigacion con TR considere la demora causada por el recurso utilizado. Puede ser ttil para la Psicologia del Deporte y del Ejercicio
una discusion en torno a la produccion de tareas que envuelven la medicion del tiempo, los posibles errores que envuelven el uso de software y hardware,
asi como las soluciones ya encontradas para disminuir su impacto en la medicion del tiempo, lo que nos permite sugerir los cuidados necesarios para
obtener una medida confiable.

O PROBLEMA DA MEDICAO DO TEMPO DE REACCAO COM O USO DE SOFTWARE E HARDWARE: UMA REVISAO SISTEMATICA

PALABRAS CLAVES: Tempo de Reacc¢do, Computador, Software, Hardware.

RESUMO: O tempo de reac¢do (TR) ¢ uma medida sensivel e tem sido aplicada na Psicologia moderna e na Psicologia do Desporto e do Exercicio.
Este estudo teve como objectivo identificar os possiveis atrasos na mediagdo do tempo com o recurso a computadores na investigagdo com TR mediante
a analise da produgao cientifica dos artigos publicadas na base de dados electronica Web of Science® da Thomson Reuters Web of Knowledge™. Os
itens investigados foram: tema central do estudo, sistema operacional, linguagem de programagao, acessorios utilizados para registar a resposta aos
estimulos e o atraso medido em milissegundos. As publicagdes analisaram os atrasos gerados no uso do monitor CRT/LCD, teclado ou rato, encontrando
diferencas significativas. Os sistemas operativos investigados foram DOS, Mac, Linux y Windows. Os resultados dos estudos revelam atrasos que variam
de 0.0006 a 80ms nos teclados avaliados; de 8 a 52 ms nos ratos; e de 0.0005 a 68ms nos monitores. Apesar do computador ser bastante utilizado para
as medigdes de TR, a fidelidade da medida de tempo esta directamente relacionada com as caracteristicas técnicas dos acessorios utilizados e da
configuragdo dos sistemas operativos, concluindo-se que a realiza¢do dos estudos em tarefas de Tr no computador devem ser cuidadosamente analisados,
uma vez que a eficacia dos tempos de medida esta directamente relacionada com os tipos de qualidade dos equipamentos utilizados. Adicionalmente, os
sistemas operativos e o software desenvolvidos, requerem que a investigagdo com TR considere a demora causada pelo recurso utilizado. Pode ser util
para a Psicologia do Desporto e do Exercicio uma discussao em torno do delineamento de tarefas que envolvam a medigdo do tempo, os possiveis erros
que envolvem o uso de software e hardware, assim como as solugdes ja encontradas para diminuir o seu impacto na medi¢ao do tempo, o que nos permite
sugerir os cuidados necessarios para obter uma medida fiavel.

Revista de Psicologia del Deporte. 2015. Vol. 24, nam. 2, pp. 341-349 7



Ténia Brusque Crocetta y Alexandro Andrade

Referencias

Archambeault, M., de Bruin, H., McComas, A. y Fu, W. (2006). Tendon reflexes elicited using a computer controlled linear motor tendon hammer. Conf’
Proc IEEE Eng Med Biol Soc, 1, 5068-5071.

Beaumont, J. G. (1981). Microcomputer-aided assessment using standard psychometric procedures. Behavior Research Methods & Instrumentation,
13(4), 430-433.

Beaumont, J. G. (1982). System requirements for interactive testing. International Journal of Man-Machine Studies, 17(3), 311-320.

Beaumont, J. G. (1985a). Speed of response using keyboard and screen-based microcomputer response media. International Journal of Man-Machine
Studies, 23(1), 61-70.

Beaumont, J. G. (1985b). The effect of microcomputer presentation and response medium on digit span performance. International Journal of Man-
Machine Studies, 22(1), 11-18.

Beringer, J. (1992). Timing accuracy of mouse response registration on the IBM microcomputer family. Behavior Research Methods Instruments &
Computers, 24(3), 486-490.

Bovens, N. y Brysbaert, M. (1990). IBM PC/XT/AT and PS/2 Turbo Pascal timing with extended resolution. Behavior Research Methods, 22(3), 332-
334.

Brysbaert, M., Bovens, N., d’Ydewalle, G. y Van Calster, J. (1989). Turbo Pascal timing routines for the IBM microcomputer family. Behavior Research
Methods, 21(1), 73-83.

Cernich, A. N., Brennana, D. M., Barker, L. M. y Bleiberg, J. (2007). Sources of error in computerized neuropsychological assessment. Archives of
Clinical Neuropsychology, 22, Supplement 1(0), 39-48.

Chambers, C. D. y Brown, M. (2003). Timing accuracy under Microsoft Windows revealed through external chronometry. Behavior Research Methods
Instruments & Computers, 35(1), 96-108.

Coppel, D. B. (2011). Use of Neuropsychological Evaluations. Physical Medicine and Rehabilitation Clinics of North America, 22(4), 653-664.

Damian, M. F. (2010). Does variability in human performance outweigh imprecision in response devices such as computer keyboards? Behavior Research
Methods, 42(1), 205-211.

De Clercq, A., Crombez, G., Buysse, A. y Roeyers, H. (2003). A simple and sensitive method to measure timing accuracy. Behavior Research Methods
Instruments & Computers, 35(1), 109-115.

Deary, . J., Liewald, D. y Nissan, J. (2011). A free, easy-to-use, computer-based simple and four-choice reaction time programme: The Deary-Liewald
reaction time task. Behavior Research Methods, 43(1), 258-268.

Dlhopolsky, J. (1988). C language functions for millisecond timing on the IBM PC. Behavior Research Methods, 20(6), 560-565.

Dufau, S., Stevens, M. y Grainger, J. (2008). Windows executable software for the progressive demasking task. Behavior Research Methods, 40(1), 33-
37.

Eichstaedt, J. (2001). An inaccurate-timing filter for reaction time measurement by JAVA applets implementing Internet-based experiments. Behavior
Research Methods Instruments & Computers, 33(2), 179-186.

Erickson, G. B., Citek, K., Cove, M., Wilczek, J., Linster, C., Bjarnason, B. y Langemo, N. (2011). Reliability of a computer-based system for measuring
visual performance skills. Optometry - Journal of the American Optometric Association, 82(9), 528-542.

Fernandez-Rios, L. y Buela-Casal, G. (2009). Standards for the preparation and writing of Psychology review articles. International Journal of Clinical
and Health Psychology, 9(2), 329-345.

Forster, K. y Forster, J. (2003). DMDX: A Windows display program with millisecond accuracy. Behavior Research Methods, 35(1), 116-124.

Hamm, J. P. (2001). Object-oriented millisecond timers for the PC. Behavior Research Methods Instruments & Computers, 33(4), 532-539.

Keller, F., Gunasekharan, S., Mayo, N. y Corley, M. (2009). Timing accuracy of Web experiments: A case study using the WebExp software package.
Behavior Research Methods, 41(1), 1-12.

Klapp, S. T. (2003). Reaction time analysis of two types of motor preparation for speech articulation: Action as a sequence of chunks. Journal of Motor
Behavior, 35(2), 135-150.

Li, X., Liang, Z., Kleiner, M. y Lu, Z.-L. (2010). RTbox: A device for highly accurate response time measurements. Behavior Research Methods, 42(1),
212-225.

Liberati, A., Altman, D. G., Tetzlaff, J., Mulrow, C., Gotzsche, P. C., loannidis, J. P. A., . . . Moher, D. (2009). The PRISMA statement for reporting
systematic reviews and meta-analyses of studies that evaluate healthcare interventions: explanation and elaboration. British Medical Journal, 339.

Lincoln, C. E. y Lane, D. M. (1980). Reaction-Time measurement errors resulting from the use of CRT displays. Behavior Research Methods &
Instrumentation, 12(1), 55-57.

MaclInnes, W. J. y Taylor, T. L. (2001). Millisecond timing on PCs and Macs. Behavior Research Methods Instruments & Computers, 33(2), 174-178.

Mates, J. y Goldenberg, G. (1994). A program for measuring timing and accuracy in a complex motor reaction task. Computer Methods and Programs
in Biomedicine, 42(2), 141-146.

McKinney, C. J., MacCormac, E. R. y Welsh-Bohmer, K. A. (1999). Hardware and software for tachistoscopy: How to make accurate measurements on
any PC utilizing the Microsoft Windows operating system. Behavior Research Methods Instruments & Computers, 31(1), 129-136.

Mobher, D., Liberati, A., Tetzlaff, J., Altman, D. G. y Grp, P. (2009). Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses: the PRISMA
statement. British Medical Journal, 339.

Myors, B. (1998). A simple graphical technique for assessing timer accuracy of computer systems. Behavior Research Methods Instruments & Computers,
30(3), 454-456.

Myors, B. (1999). Timing accuracy of PC programs running under DOS and Windows. Behavior Research Methods, 31(2), 322-328.

Neath, 1., Earle, A., Hallett, D. y Surprenant, A. M. (2011). Response time accuracy in Apple Macintosh computers. Behavior Research Methods, 43(2),
353-362.

New, J. (2012). History of Psychology Collection - Reaction Time Apparatus. 2012

Ohyanagi, T. y Sengoku, Y. (2010). A solution for measuring accurate reaction time to visual stimuli realized with a programmable microcontroller.
Behavior Research Methods, 42(1).

Perera, T. B. y Haupt, E. J. (2012). Museum of the History os Reaction Time Research. Retrieved 12 apr., 2012, from
http://www.chss.montclair.edu/psychology/museum/mrt.htm

8 Revista de Psicologia del Deporte. 2015. Vol. 24, nam. 2, pp. 341-349



Retrasos en la medicion del tiempo con el uso de computadoras en la investigacion del Tiempo de Reaccion: Una revision sistematica

Plant, R. R., Hammond, N. y Turner, G. (2004). Self-validating presentation and response timing in cognitive paradigms: How and why? Behavior
Research Methods Instruments & Computers, 36(2), 291-303.

Plant, R. R., Hammond, N. y Whitehouse, T. (2002). Toward an experimental timing standards lab: Benchmarking precision in the real world. Behavior
Research Methods Instruments & Computers, 34(2), 218-226.

Plant, R. R., Hammond, N. y Whitehouse, T. (2003). How choice of mouse may affect response timing in psychological studies. Behavior Research
Methods Instruments & Computers, 35(2), 276-284.

Plant, R. R. y Turner, G. (2009). Millisecond precision psychological research in a world of commodity computers: New hardware, new problems?
Behavior Research Methods, 41(3), 598-614.

Reimers, S. y Stewart, N. (2007). Adobe Flash as a medium for online experimentation: A test of reaction time measurement capabilities. Behavior
Research Methods, 39(3), 365-370.

Sampaio, R. F. y Mancini, M. (2007). Estudos de revisao sistematica: um guia para sintese criteriosa da evidéncia cientifica. Rev. Bras. Fisioter., 11(1),
83-89.

Schaffer, S. (1988). Astronomers Mark Time: Discipline and the Personal Equation. Science in Context, 2, 115-145.

Segalowitz, S. J. y Graves, R. E. (1990). Suitability of the IBM-XT, AT, and PS/2 keyboard, mouse, and game port as response devices in reaction-time
paradigms. Behavior Research Methods Instruments & Computers, 22(3), 283-289.

Silverman, 1. W. (2006). Sex differences in simple visual reaction time: A historical meta-analysis. Sex Roles, 54(1-2), 57-68.

Silverman, I. W. (2010). Simple reaction time: It is not what it used to be. American Journal of Psychology, 123(1), 39-50.

Spruyt, A., Clarysse, J., Vansteenwegen, D., Baeyens, F. y Hermans, D. (2010). Affect 4.0 A Free Software Package for Implementing Psychological
and Psychophysiological Experiments. Experimental Psychology, 57(1), 36-45.

Stewart, N. (2006a). A PC parallel port button box provides millisecond response time accuracy under Linux. Behavior Research Methods, 38(1), 170-
173.

Stewart, N. (2006b). Millisecond accuracy video display using OpenGL under Linux. Behavior Research Methods, 38(1), 142-145.

Vanz, S. A. d. S. y Caregnato, S. E. (2003). Estudos de Citagdo: uma ferramenta para entender a comunicagao cientifica. Em Questdo, 9(2), 295-307.

Warner, C. y Martin, M. (1999). eXpTools: A C++ class library for animation, tachistoscopic presentation, and response timing. Behavior Research
Methods, 31(3), 387-399.

Xie, S., Yang, Y., Yang, Z. y He, J. (2005). Millisecond-accurate synchronization of visual stimulus displays for cognitive research. Behav Res Methods,
37(2), 373-378.

Zajdel, R. y Nowak, D. (2007). Simple and complex reaction time measurement. A preliminary evaluation of new approach and diagnostic tool. Computers
in Biology and Medicine, 37(12), 1724-1730.

Revista de Psicologia del Deporte. 2015. Vol. 24, nam. 2, pp. 341-349 9



