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ABSTRAK

Penelitian ini mengimplementasikan komunikasi reaHime berbasis WebSocket pada sistem quickshifter sepeda motor
dengan arsitektur dualmikrokontroler. Arduino Nano digunakan untuk menangani proses inti quickshifter, meliputi
pembacaansensor CKP, perhitungan RPM, serta pengendalian pemutusan pengapian, sementara ESP32-C3 berfungsi sebagai
gateway komunikasi nirkabel melalui WiFi dan WebSocket. Kedua mikrokontroler berkomunikasi menggunakan UART
dengan baudrate 115200. Evaluasi kinerja difokuskan pada parameter latensi, jitter, packetloss, serta kepraktisan penggunaan,
dengan USB Serial sebagai pembanding. Hasil pengujian menunjukkan bahwa WebSocket memiliki latensi rata-rata 19,81
ms dan jitter 1,79 ms tanpa packet loss, sedikit lebih tinggi dibandingkan USB Serial namun masih dalam batastoleransi untuk
aplikasi reaHime. Selain itu, sistem mampu melakukan penyetelan dan pemantauan RPM secara responsif serta stabil.
Implementasi ini membuktikan bahwa protokol WebSocket pada arsitektur dualmikrokontroler mampu menyeimbangkan
kebutuhan performa reaHime dan fleksibilitas koneksi nirkkabel pada sistem quickshifter.

Kata kunci: Quickshifter, WebSocket, ESP32-C3, Arduino Nano, ReaHime.
ABSTRACT

This study implements a realtime WebSocket-based communication system for a motorcycle quickshifter using a dual-
microcontroller architecture. Arduino Nano is responsible for core quickshifter operations, including CKP sensor reading,
RPM calculation, and ignition cut control, while ESP32-C3 acts as a wireless communication gateway via Wi-Fi and
WebSocket. The two microcontrollers communicate through UART at abaud rate of 115200. Performance evaluation focuses
on latency, jitter, packet loss, and usability, with USB Serial communication used as abenchmark. Experimental results show
that WebSocket achieves an average latency of 19.81 ms and a jitter of 1.79 ms with zero packet loss, slightly inferior to USB
Serial but still acceptable for realtime applications. The system demonstrates responsive and stable RPM monitoring and
configuration. These results indicate that WebSocket implementation on a dual-microcontroller architecture effectively
balances realtime performance and wireless flexibility for quickshifter systems.

Keywords: Quickshifter, WebSocket, ESP32-C3, Arduino Nano, Realtime

Pendahuluan

Perkembangan teknologi Intemet of Things (IoT) telah mendorong integrasi sistem embedded dengan konektivitas
jaringan, termasuk pada sektor transportasi. Dalam praktiknya, komunikasi antar perangkat 10T dapat diekukan melalui
koneksi berkabel maupun nirkabel. Meskipun koneksi berkabel memiliki keunggulan dalam stabilitas dan determinisme
waktu, keterbatasan dari sisi kepraktisan dan portabilitas menjadikan koneksi nikabel kebih banyak digunakan, meskipun
keandalannya masih dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan [1], [2].

Keandalan komunikasi nirkabel sangat dipengaruhi okh teknologi yang digunakan, seperti Bluetooth dan Wi-Fi.
Bluetooth menawarkan kemudahan konfigurasi dan konsumsi daya yang rendah, namun memiliki Kketerbatasan pada
bandwidth dan jangkauan. Sebaliknya, WiHH unggul dalam kecepatan transmisi, jangkauan, dan stabilitas, sehingga lebih
sesuai untuk aplikasi yang memerukan pertukaran data cepat dan berkelanjutan [3].

Protokol komunikasi Wi yang digunakan juga memengaruhi performa koneksi nirkabel. Dalam kasus 1oT, protokol
yang paling sering digunakan antara lain yaitu HTTP (Polling dan long polling), MQTT, serta WebSocket. HTTP Polling
memerlukan sebuah proses berurutan yang berupa request untuk membuka koneksi danresponse untuk membalas permintaan
lalu menutup koneksi Kketika transmisi selesai. Sedangkan WebSocket tidak memerlukan adanya request dan response,
koneksi juga tidak ditutup setelah transmisi data selesai sehingga latensi yang dihasikan menjadi lebih rendah dan cocok untuk
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penggunaan transmisi data “realtime” [4], [5]. MQTT juga tidak kebih baik dar WebSocket karena memiliki latensi yang
cukup tinggi serta memerukan koneksi intemet [6].

loT juga memengaruhi kenyamanan transportasi, contohnya pada teknologi Quickshifter yang memungkinkan
pengendara sepeda motor kopling dapat menaikkan gigi persneling tanpa peru menarik tuas kopling untuk meminimalisir
kekelahan otot lengan [7]. Quickshifter bekerja dengan mendeteksi usaha pempindahan persneling menggunakan sensor yang
peka terhadap perubahan gaya tekan, disebut dengan force-sensing resistor (FSR) [8]. Teknologi Quickshifter ini perlu
dilakukan proses penyetelan untuk menyesuaikan waktu putus pengapian mesin tiap rentang RPM agar perpindahan gigi bisa
terjadi lebih halus dan aman. Penyetelan waktu putus pengapian harus bersamaan dengan pemantauan RPM mesin terkini.
Pada penelitian sebelumnya [9], penyetelan serta pemantauan RPM mesin pada Quickshifter masih memakai koneksi kabel
yang dirasa kurang praktis sehingga memerlukan implementasi koneksi nirkabel untuk mengejar kepraktisan.

Maka dani itu, penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan koneksi nikabel pada perangkat Quickshifter
melalui protokol WebSocket dengan tetap mempertimbangkan keandalan transmisi data realtime. Implementasi dicapai
menggunakan kombinasi dua mikrokontroler yang memiliki tugas masingimasing agar mikrokontroler tidak terbebani dengan
dua tugas sekaligus [10], [11] atau juga bisa digunakan sebagai mikrokontroler cadangan ketika salah satu mengalami
kerusakan[12]. Pada penelitian ini, Arduino Nano digunakan untuk kalkulasi proses Quickshifter dan ESP32-C3 untuk
melakukan komunikasi nirkabel melalui WebSocket mewakili Arduino Nano (ESP32-C3 menjadi gateway komunikasi).

Meskipun teknologi quickshifter telah banyak diteliti, sebagian besar penelitian sebelumnya masih berfokus pada aspek
mekanik, pemilihan sensor, serta kontrol pemutusan pengapian secara lokal. Di sisi kin, studi yang membahas integrasi
komunikasi realdtime nirkabel pada sistem quickshifter, khususnya dengan arsitektur duakmikrokontroler, masih sangat
terbatas. Penelitian yangsecara kuantitatif mengevaluasi performa komunikasi nirkabel yang meliputi latensi, jitter, danpacket
loss dalam konteks quickshifter hampir belum ditemukan. Oeh karena itu, diperukan penelitian yang secara khusus mengkaji
keandalan dan karakteristik komunikasi real-time nirkabel pada sistem quickshifter sebagai dasar pengembangan sistem yang
kebih fleksibel tanpa mengorbankan kinerja real-time.

Kebaruan penelitian ini terletak pada implementasi dan evaluasi kuantitatif komunikasi realtime berbasis WebSocket
pada sistem quickshifter dengan arsitektur duakmikrokontroler, yangdianalisis melalui pengukuran latensi, jitter, dan packet
loss serta dibandingkan langsung dengan komunikasi USB Serial sebagai baseline.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain eksperimen komparatif yang berfokus pada pengujian performa
komunikasireal-time, dengan membandingkan protokol WebSocket berbasis Wi-Fi dan komunikasi USB Serial
berdasarkan parameter latensi, jitter, dan packet loss.

Perancangan Sistem

Sistem dirancang menggunakan dua unit pemroses utama menggunakan mikrokontroler untuk konfigurasi yang kebih
mudah dan familier [13]. Arduino Nano (ATMega328p) dipilih untuk bertugas membaca sensor CKP (Crankshaft Position)
guna menghitung RPM, membaca sensor tuas persneling, dan mengendalikan MOSFET karena Arduino Nano memiliki
voltase kerja 5V yang cukup mudah untuk mengendalikan dan membaca sensor dibandingkan dengan voltase 3.3V, sesuai
dengan spesifikasi Arduino Nano [14]. ESP32-C3 bertugas menyediakan Access Point Wi dan Server WebSocket untuk
komunikasi dengan klien. ESP32-C3 dipilih karena memiliki fitur yang melimpah untuk koneksi nirkabel dengan ukuran
papan yang sangat kecil dan hemat daya dibanding ESP32 standar [15]. Kedua mikrokontroler tersebut berkomunikasi
melalui jalur UART dengan baudrate 115200 yang sesuai untuk kebutuhan komunikasi realtime [16]. ESP32-C3 akan
menerima pesan dari klien dan langsung diteruskan menuju Arduino Nano. Begitu pula pesan yang berasal dan Arduino Nano
akanlangsung diteruskan ke klien.

Konfigurasi pemutusan pengapian akan dikejakan okeh MOSFET P-Channel dan bukanrelay untuk mencapai kondisi
Normally Close (NC) sembari menghindar pergerakan mekanis [17], sesuai perintah dari Arduino Nano. Lama pemutusan
pengapian sesuai dengan nili yang tersimpan pada EEPROM Arduino Nano. EEPROM dapat menyimpan data secara
persistent [18]. Begitu juga EEPROM pada Arduino Nano, walaupun dilakukan perubahan pada kode, nilai yang tersimpan
pada EEPROM tidak akan berubah jika tidak secara aktif diubah.

Perancangan Perangkat Keras

Perangkat keras yang digunakan disesuaikan dengan kebutuhan dari sistem. Dua mikrokontroler, Arduino
Nano dan ESP32-C3 dipakaiuntuk melakukan tugasyangberbeda tetapisaling berkomunikasi. Untuk menjamin
kendaraan tetap berfungsinormalketika modulrusak, digunakan MOSFET P-Channelyang ditarik ke GND agar
secara standarpengapian tetap terhubung. Selain itu, penggunaan MOSFET yang tidak memiliki gerak mekanik
meminimalisir potensi terjadinya kerusakan pada “saklar”’.Kemudian, perbedaan tegangan kerja sepeda motor
(12V) dengan mikrokontroler (5V dan 3.3V) memerlukan penyesuaian agar sistem dapat berjalan normal tanpa
mengalami kerusakan. Penurunan tegangan dilakukan memakai DC-to-DC Stepdown untuk suplai tegangan
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sistem dan Optocoupleruntuk mengisolasi tegangan 12V masuk ke sistem 5V. Sensor gaya tekan (FSR) dipasang
pada tuaspersneling agar Arduino Nano dapat mengetahuiketika pengguna melakukan perpindahan gigi.

Tabel 1. Daftar perangkat keras utama

No Nama Perangkat Keras
1 Arduino Nano
2 ESP32-C3

3 MOSFET P-Channel (IRF9530N)

4 Optocoupler (PC817)

5 DC-to-DC Stepdown (MP1584EN)

6 Sensor TuasPersneling (FSR)

Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak ditulis menggunakan bahasa pemrogaman C++ dengan library milik Arduino IDE untuk
mempermudah penulisan kode. ESP32-C3 diprogram untuk meneruskan segala jenis data dari kedua belah pihak. Ketika
ESP32-C3 mendeteksi ada data dari klien melalui WebSocket, ESP32-C3 akan langsung meneruskan pesan tersebut menuju
Arduino Nano meklui jalur UART. Sebaliknya, jika ESP32-C3 mendeteksi data datang dari UART Arduino Nano, data
tersebut akan langsung diteruskan ke klien melalui WebSocket. UART dikonfigurasi pada kecepatan 115200 untuk
mempercepat proses komunikasi data antar mikrokontroler. Melalui perangkat lunak, ESP32-C3 juga diprogram agar
memancarkan SSID (bekerja sebagai Access Point) sekaligus \WebSocket server sehingga tidak memeriukan Access Point
tambahan. Diag,am  alur dari program ESP32-C3 dapatdilihat pada Gambar 1

(ESPa2CH)

isialisasi Access

Point dan server
\WebSocket

Gambar 1. Diagram alur kerja sistem komunikasi ESP32-C3
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Skenario Pengujian
Pengujian berfokus pada performa komunikasi nirkabel WebSocket. Untuk mempermudah analisis hasil
pengujian, dilakukan pula uji menggunakan kabel USB melalui protokol serial sebagai data perbandingan
performa komunikasi. Pengujian dilakukan sebanyak 30 kali sebagai baseline evaluasi kestabilan komunikasi
real-time, jumlah yang umum digunakan untuk memperoleh gambaran awal performa sistem secara konsisten.
Hasil pengujian ini bersifat indikatif dan eksploratif untuk menilai kelayakan implementasi WebSocket pada
sistem quickshifter. Pengujian dilakukan dengan prosedursebagaiberikut:
1. Komputerklien dihubungkan dengan sistem Quickshifter secara nirkabel menggunakan Wi-Fi dengan
protokol WebSocket. Secara bergantian, komputer klien dihubungkan ke sistem Quickshifter
menggunakan kabeldengan protokolserial.

2. Menyalakan mesin sepeda motoruntuk mendapatkan bacaan RPM sebagaidata stream.
3. Mengirim permintaandata EEPROM (‘h’) berulang sebanyak 30 kalidan mencatat waktu respons
4. Melakukanbatch test memakaiPython untuk memuat, memperbarui,dan memverifikasiEEPROM
5. Melakukan streamingdata RPM dan mencatat kestabilan koneksi
6. Melakukanpembacaan data EEPROM pada aplikasidan mencatat hasilnya

Parameter Uji

Untuk mendapatkanhasilyangvalid, diperlukan penentuanalat dan parameter uji. Alat yangdigunakan pada
pengujian melibatkan modul quickshifter, komputer Windows, aplikasi Windows, kode Python dan Serial
Monitor. Parameteryangakan dijadikan acuan hasilberupa:

1. Round-trip Time (RTT): Waktu dari saat pengirim mengirim paket sampai menerima respon.

2. Jitter: Variasi latensi antarpaket.

3. Packet Loss: Persentase paketyangrusak atau hilang.

4. Kepraktisan Penggunaan: Perbandingan kemudahan pemakaian antara Wi-Fi dan USB.

Hasil Dan Pembahasan

Implementasi  Prototipe

Sistem diimplementasikan pada PCB double-layer berukuran 46mm x 71mm dengan komponen through-
hole untuk mempermudah perakitan. PCB didesain menggunakan Ground Plane untuk mengurangi dampak dari
interferensi elektromagnetik (EMI) [19] hasil dari percikan busi [20]. Selain itu, dengan menggunakan Ground
Plane, panasdarimikrokontroler dapatdisebarkan lebih cepat.

Gambar 2. Implementasi sistem selesai rakit
Analisis Statistik Latensi dan Stabilitas

Pengujian pertama memiliki tujuan untuk mengukur stabilitas koneksi dasar menggunakan perintah
permintaan data yangberupa char ‘h’ secara berulangsebanyak 30 kali (continuous loop) memakai kode Python.
Setelah kode selesai dijalankan, muncul rangkuman mengenai pengujian yang telah dilakukan. Hasil pengujian
tersebut dirangkum pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengujian berulang WebSocket

No. Parameter Statistik Hasil Pengukuran Satuan Keterangan

1 Jumlah SampelPaket 30 Paket Continuous Loop
2 Tingkat Keberhasilan 100 % Sempurna

3 Packet Loss 0.00 % Sangat Baik
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4 Latensi Minimum 17.68 ms Respons tercepat
5 Latensi Maksimum 30.19 ms Respons terlambat
6 Rata-rata Latensi 19.81 ms Sangat Baik

7 Jitter 1.79 ms Sangat stabil

Mengacu pada Tabel 2, terlihat bahwa protokol WebSocket memberikanperformayangsangat stabildengan
rata-rata latensi 19.81ms. Variasi nilai latensi dirata-rata dan didapati nilai jitter sebesar 1.79ms, sangat minim
variasi waktu tunda antar paket yang sangat krusial agar data RPM dapat tampil di layer klien sinkron dengan
kondisi aktual mesin. WebSocket yang didasari oleh TCP berhasil menjaga integritas data pada media nirkabel
dengan tingkat keberhasilan 100%.

Analisis statistik pada penelitian ini bersifat deskriptif non-inferensial, dengan fokus pada nilai rata-rata,
latensiminimum-maksimum, danjitter untuk menggambarkan karakteristik performa komunikasi real-time tanpa
melakukan pengujian hipotesis statistik.

Analisis Respon Fungsional

Pada pengujian kedua, memakaimetode Batch Test, yaitu pengujian menggunakan banyak perintah secara
sekuensial untuk memahami karakteristik koneksi WebSocket dan perilaku sistem dalam menangani perintah
yangberbeda sembarimenguji fungsional konfigurasi Quickshifter.

Tabel 3. Hasil pengujian fungsional WebSocket

No. Jenis Perintah Perintah  Respon Sistem  Parameter Hasil Uji Status
Ukur

1 MuatEEPROM (h) h JSON Data Latensi (RTT) 84.61ms Berhasil

2 Perbarui EEPROM u085 OK_MAP Latensi (RTT) 10.75ms Berhasil
killtime (u)

3 Perbarui EEPROM uleé OK_ACT Latensi (RTT) 10.74 ms Berhasil
RPM Aktif(u) 4500

4 Streaming RPM (auto) Data RPM Jitter 27.3ms(avg)  Stabil

5 Verifikasi Data h JSON Terupdate Latensi (RTT) 141.87 ms Valid

Pada data yang terdapat pada Tabel 3, tercatat sebuah perintah memiliki waktu respons yang cukup tinggi
dengan nilai mencapai 84.61ms. Hal ini disebabkan oleh kondisi Cold Start, kondisi saat sistem memerlukan
waktu untuk melakukan inisiasi alokasi memori dan pemrosesan awal setelah beberapa saat tidak ada data yang
lewat. Tetapi, saat sistem sudah dalam kondisi Warm State (koneksi sudah aktif dan buffer siap), latensi langsung
turun drastis dibandingkan perintah sebelumnya. Tercatat perintah berikutnya dieksekusi dan dilaporkan balik
dengan waktu 10.75ms. Membuktikan WebSocket memiliki model koneksi persistent yang tidak memerlukan
handshake baru untuk setiap pengiriman data. Latensikembalinaik saat proses verifikasi data dieksekusi. Hal ini
sepenuhnya disebabkan oleh Arduino Nano yangmengalami‘“hiccup” karena melakukan pemrosesan JSON dan
streaming RPM secara bersamaan.

Analisis Kinerja Streaming Data RPM

Pengujian kemampuan transaksi data WebSocket secara berkelanjutan dilakukan lagi menggunakan
streaming data RPM. Setiap tonjolan pada flywheel terdeteksi oleh Arduino akan dikirimkan data RPM menuju
ESP32-C3 yang kemudian diteruskan melalui WebSocket. Data streaming RPM direkam menggunakan kode
Python dengan luaran log berupa file .txt. Hasil data log RPM divisualisasikan pada Gambar 3.
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Data Log RPM Mesin
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Gambar 3. Visualisasi data log RPM

Data uji streaming RPM dapatdirekam dengan jelastanpa ada kerusakan. Kemudian data log RPM tersebut
diproses dan didapatkan nilairata-ratajitter sebesar27.3ms. Perlu diketahuibahwa Arduino Nano mengirim data
RPM setiap tonjolan terdeteksipada flywheel sehingga secara langsungjitter juga dipengaruhioleh rata-rata posisi
RPM Kketika streaming terjadi. Walaupun sudah menggunakan rata-rata jitter yang “terpengaruh” oleh RPM, nilai
jitter masih sangat layak untuk visualisasi pada layer klien.

Perbandingan dengan USB Serial

Sebagai perbandingan, pengujian yang sama dilakukan pada komunikasi berkabel. Data yang didapatbisa
digunakan untuk mengukur trade-off antara kenyamanan koneksi nirkabel dan stabilitas performa Didapatkan
hasil seperti pada Tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan performa WebSocket dan Serial USB

No. ParameterPengujian  WebSocket USB Serial Selisih Performa WebSocket dengan USB
1 Latensi Minimal 17.68ms 15.78ms +1.90ms

2 Latensi Maksimal 30.19ms 18.70ms +11.49ms

3 Latensi Rata-rata 19.81ms 16.83ms +2.98ms

4 Jitter Rata-rata 1.79ms 0.65ms +1.14ms

Berdasarkan pada Tabel4, terlihat jelas bahwa koneksi berkabel mengungguli koneksi nirkabel WebSocket
pada aspek kecepatan dan stabilitas. USB Serial mencatatkan latensirata-rata 16.83msdengan tingkat kestabilan
sinyal (jitter) yang sangat presisi di angka 0.65ms. Sedangkan koneksi WebSocket mendapat rata-rata latensi
2.98ms lebih tinggi dari USB Serial, begitu pula untuk rata-rata jitter dengan perbedaan 1.14ms lebih tinggi.
Perbedaan palingmencolok terlihat pada Latensi Maksimal, sebesar30.19ms pada koneksi WebSocket. Lonjakan
pada nilai latensi maksimal dapat diwajarkan dalam kasus komunikasi nirkabel karena dapat dipengaruhioleh
berbagaimacam aspek sepertimekanisme enkripsi, modulasi sinyal udara, serta interferensi lingkungan.

Selisih latensi rata-rata sebesar 2—-3 ms antara WebSocket dan USB Serial tidak memberikan dampak
fungsional yang signifikan terhadap kinerja modul quickshifter. Sistem mekanik perpindahan gigi dan proses
pembakaran mesin memiliki toleransi waktu yang jauh lebih besar dibandingkan selisih tersebut. Dengan
demikian, perbedaan performa komunikasiini tidak memengaruhikehalusan perpindahan gigi maupun keamanan
operasi, sehingga WebSocket tetap layak digunakan untuk keperluan penyetelan dan pemantauan quickshifter
secara real-time.

Meskipun pada WebSocket terdapat “degradasi” performa jika dibandingkan dengan USB Serial, selisih
nilai tersebut masih jauh dibawah nilaitoleransimanusia merasakan perbedaan. Dalam konteks penyetelan mesin,
respons pada sisi klien tetap terasa instan tanpa ada perubahan signifikan secara perseptual. Sedangkan pengguna
mendapatkan keuntungan besar berupa fleksibilitas koneksi nirkabel dengan mengorbankan sangat sedikit
performa yangdapat dikatakan marginal.

Dari sudut pandang desain sistem embedded real-time, hasil penelitian ini menunjukkan adanya trade-off
antara fleksibilitas koneksi nirkabel dan determinisme waktu. Komunikasi berbasis WebSocket menawarkan
kemudahan konfigurasi, mobilitas, dan skalabilitas sistem, namun memiliki variabilitas latensi yang lebih tinggi
dibandingkan koneksi berkabel. Meskipun demikian, selama nilai latensi dan jitter masih berada dalam batas
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toleransi sistem mekanik mesin, pendekatan ini dapat diterima dan memberikan keuntungan praktis yang
signifikan dalam pengembangan sistem otomotif modern berbasis 10T,

Namun, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pengujian hanya dilakukan pada satu konfigurasi
perangkat keras dan satu lingkungan jaringan Wi-Fi, sehingga variasi kondisi jaringan belum sepenuhnya
terwakili. Selain itu, pengujian belum mencakup kondisi interferensi berat, jarak komunikasi yang ekstrem,
maupun pengujian berkelanjutan pada kecepatan kendaraan dan RPM yang sangat tinggi. Oleh karena itu, hasil
penelitian ini masih bersifatawaldan perlu divalidasi lebih lanjut pada skenario yanglebih kompleks.

Penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada perbandingan performa WebSocket dengan protokol
komunikasi lain seperti MQTT atau ESP-NOW, serta penerapan mekanisme Quality of Service (QoS) dan
penjadwalan real-time pada sistem embedded. Selain itu, integrasi sistem dengan cloud logging atau dashboard
10T juga dapatdikembangkanuntuk mendukunganalisis data jangka panjangdan pemantauan sistem quickshifter
secara lebih komprehensif.

Simpulan

Penelitian ini berhasil merealisasikan sistem quickshifter dengan arsitektur dual-mikrokontroler yang
memisahkan tugas pengolahan utama mesin dan komunikasi nirkabel secara efektif, dengan Arduino Nano
menangani pemrosesan sensor dan pemutusan pengapian, sementara ESP32-C3 berperan sebagai gateway
komunikasiberbasis WebSocket. Implementasi WebSocket terbukti mampu menyediakan komunikasi real-time
yangstabil dengan latensirata-rata 19,81msdan jitter 1,79mstanpa packet loss, meskipun secara performamasih
sedikit di bawah koneksi USB Serial. Namun, selisih performa tersebut tidak berdampak signifikan terhadap
persepsi respons sistem, sehingga penyetelan parameter dan pemantauan RPM tetap berjalan secara responsif.
Dengan demikian, penggunaan WebSocket pada sistem quickshifter memberikan kompromiyang seimbangantara
keandalan performa real-time dan fleksibilitas koneksi nirkabel, sekaligus meningkatkan kepraktisan operasional
tanpa mengorbankan keselamatan dan stabilitas kerja sistem.
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