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Abstrak 

 

     Perkembangan Internet of Things (IoT) mendorong pemanfaatan Wireless Sensor Network (WSN) untuk monitoring 

lingkungan, namun WSN konvensional masih menghadapi keterbatasan pada latensi, keandalan, dan skalabilitas jaringan, 

terutama untuk aplikasi real-time. Teknologi 5G menawarkan karakteristik latensi rendah, throughput tinggi, dan konektivitas 

masif yang berpotensi meningkatkan kinerja sistem monitoring lingkungan berbasis WSN. Penelitian ini bertujuan untuk 

merancang dan mengevaluasi integrasi WSN berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G dalam mendukung sistem monitoring 

lingkungan secara real-time, khususnya dari aspek kinerja jaringan, efisiensi energi, dan performa sistem monitoring. Penelitian 

ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan studi kuantitatif. Sistem dirancang dalam bentuk prototipe yang 

terdiri dari node sensor ESP32, gateway 5G, dan server monitoring berbasis web. Pengujian dilakukan dengan mengukur 

parameter latensi end-to-end, throughput, packet loss, konsumsi energi node sensor, serta respons sistem monitoring. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mengirimkan data sensor secara stabil dengan latensi rendah dan throughput yang 

konsisten melalui jaringan 5G. Tingkat packet loss yang diperoleh relatif rendah, sementara konsumsi energi node sensor tetap 

efisien berkat penerapan mekanisme deep sleep. Sistem monitoring berbasis web berhasil menampilkan data lingkungan secara 

real-time dan menyediakan notifikasi peringatan dini. Integrasi WSN berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G terbukti efektif 

dalam meningkatkan kinerja dan keandalan sistem monitoring lingkungan real-time. Sistem ini memenuhi tujuan penelitian dan 

layak dikembangkan lebih lanjut, terutama pada penelitian selanjutnya yang mengkaji skalabilitas jaringan, optimasi konsumsi 

energi, dan integrasi analitik cerdas berbasis kecerdasan buatan.  
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I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi jaringan komputer dalam dua dekade terakhir telah mengalami lompatan yang sangat 

signifikan, terutama dengan hadirnya paradigma Internet of Things (IoT) yang memungkinkan berbagai objek fisik 

untuk saling terhubung, berkomunikasi, dan bertukar data secara cerdas. Salah satu komponen fundamental dalam 

ekosistem IoT adalah Wireless Sensor Network (WSN), yaitu sekumpulan node sensor yang mampu melakukan 

pengindraan, pemrosesan, dan pengiriman data secara nirkabel [1], [2], [3], [4]. WSN telah banyak diaplikasikan pada 

berbagai domain strategis seperti pertanian presisi, pemantauan kualitas udara dan air, sistem peringatan dini bencana, 

hingga smart city. Namun demikian, keterbatasan WSN konvensional, khususnya pada aspek jangkauan, latensi, 

keandalan koneksi, dan skalabilitas jaringan, masih menjadi tantangan utama dalam implementasi monitoring 

lingkungan secara real-time dan berskala luas. Di sisi lain, evolusi teknologi komunikasi seluler telah memasuki 

generasi kelima (5G) yang menawarkan karakteristik unggul dibandingkan generasi sebelumnya, antara lain kecepatan 

transmisi data yang sangat tinggi [5], [6], [7], [8], latensi ultra-rendah, kapasitas koneksi masif, serta tingkat keandalan 

yang lebih baik. Teknologi 5G dirancang tidak hanya untuk kebutuhan komunikasi manusia, tetapi juga untuk 

mendukung komunikasi mesin-ke-mesin (machine-type communication) yang menjadi tulang punggung sistem IoT 

modern. Dengan kemampuan tersebut, 5G membuka peluang baru untuk mengintegrasikan WSN dengan infrastruktur 

jaringan berperforma tinggi guna mendukung aplikasi monitoring lingkungan yang menuntut respons cepat dan 

akurasi data secara kontinu. 

ESP32 sebagai salah satu microcontroller berbasis sistem-tertanam (system on chip) yang populer dalam 

pengembangan IoT, menawarkan keunggulan berupa konsumsi daya yang relatif rendah, kemampuan pemrosesan 

yang memadai, serta dukungan konektivitas nirkabel seperti Wi-Fi dan Bluetooth [9], [10], [11]. Kombinasi ESP32 

dengan berbagai sensor lingkungan (suhu, kelembapan, kualitas udara, intensitas cahaya, dan parameter lainnya) 
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menjadikannya solusi yang ekonomis dan fleksibel untuk membangun node WSN. Namun, pada implementasi skala 

besar atau pada lingkungan dengan kebutuhan real-time monitoring yang ketat, konektivitas Wi-Fi atau jaringan lokal 

saja sering kali tidak mencukupi, baik dari sisi jangkauan geografis maupun kestabilan komunikasi data [12], [13], 

[14], [15]. Integrasi WSN berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G menjadi pendekatan yang menjanjikan untuk 

menjawab permasalahan tersebut. Dengan memanfaatkan jaringan 5G sebagai backhaul, data yang dikumpulkan oleh 

node-node sensor dapat dikirimkan ke pusat pemrosesan atau cloud server secara cepat dan andal, bahkan dari lokasi 

yang terpencil. Hal ini sangat relevan untuk sistem monitoring lingkungan real-time, di mana keterlambatan data 

(delay) atau kehilangan paket (packet loss) dapat berdampak signifikan terhadap kualitas pengambilan keputusan, 

misalnya dalam deteksi dini pencemaran lingkungan atau mitigasi bencana alam [16], [17], [18], [19]. 

Selain aspek teknis, monitoring lingkungan real-time juga memiliki urgensi yang tinggi dari sudut pandang 

keberlanjutan dan kebijakan publik. Perubahan iklim, peningkatan polusi, dan degradasi lingkungan menuntut sistem 

pemantauan yang akurat, berkelanjutan, dan mampu menyediakan data secara langsung kepada pemangku 

kepentingan. Integrasi WSN dengan 5G memungkinkan tersedianya data lingkungan yang bersifat near real-time, 

sehingga analisis berbasis data (data-driven decision making) dapat dilakukan dengan lebih efektif [20], [21], [22], 

[23]. Dengan demikian, sistem ini tidak hanya berperan sebagai solusi teknis, tetapi juga sebagai instrumen strategis 

dalam mendukung pengelolaan lingkungan yang berkelanjutan. Meskipun berbagai penelitian sebelumnya telah 

membahas WSN dan IoT untuk monitoring lingkungan, sebagian besar masih mengandalkan jaringan komunikasi 

konvensional seperti Wi-Fi, ZigBee, atau LoRa dengan keterbatasan tertentu. Penelitian yang secara khusus mengkaji 

integrasi WSN berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G masih relatif terbatas, terutama dalam konteks evaluasi kinerja 

jaringan seperti latensi, throughput, keandalan transmisi data, dan efisiensi energi pada skenario monitoring 

lingkungan real-time [24], [25], [26], [27]. Oleh karena itu, diperlukan kajian yang komprehensif untuk menganalisis 

bagaimana teknologi 5G dapat diintegrasikan secara efektif dengan WSN berbasis ESP32 serta dampaknya terhadap 

performa sistem secara keseluruhan. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan merancang sistem integrasi 

Wireless Sensor Network berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G untuk monitoring lingkungan secara real-time. 

Fokus utama penelitian meliputi arsitektur sistem, mekanisme komunikasi data, serta analisis kinerja jaringan dalam 

mendukung pengiriman data sensor secara cepat dan andal. Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan 

kontribusi ilmiah dalam pengembangan sistem IoT berbasis WSN dan 5G [28], [29], [30], sekaligus menjadi referensi 

bagi peneliti dan praktisi dalam membangun solusi monitoring lingkungan yang efisien, skalabel, dan berkelanjutan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan salah satu teknologi kunci dalam pengembangan sistem monitoring 

berbasis jaringan komputer modern. WSN terdiri dari sejumlah node sensor yang saling terhubung secara nirkabel dan 

berfungsi untuk mengumpulkan, memproses, serta mengirimkan data dari lingkungan fisik ke pusat pengolahan data. 

Karakteristik utama WSN meliputi keterbatasan sumber daya energi, kapasitas pemrosesan yang terbatas, serta 

kebutuhan akan protokol komunikasi yang efisien dan andal [31], [32], [33], [34]. Dalam konteks monitoring 

lingkungan, WSN banyak digunakan untuk mengamati parameter seperti suhu, kelembapan, kualitas udara, tingkat 

kebisingan, dan variabel lingkungan lainnya secara kontinu. Perkembangan perangkat keras IoT mendorong 

pemanfaatan microcontroller yang lebih fleksibel dan ekonomis dalam implementasi WSN. ESP32 menjadi salah satu 

platform yang banyak digunakan karena mengintegrasikan kemampuan pemrosesan yang cukup tinggi dengan 

dukungan konektivitas nirkabel. Arsitektur ESP32 memungkinkan pengolahan data sensor secara lokal sebelum 

dikirimkan ke sistem pusat, sehingga dapat mengurangi beban jaringan dan meningkatkan efisiensi transmisi data. 

Selain itu, dukungan terhadap berbagai protokol komunikasi membuat ESP32 cocok digunakan sebagai node sensor 

dalam sistem WSN yang bersifat heterogen [35], [36], [37], [38]. Meskipun WSN berbasis ESP32 memiliki 

keunggulan dari sisi fleksibilitas dan biaya, keterbatasan konektivitas masih menjadi tantangan utama, terutama pada 

aplikasi monitoring lingkungan real-time berskala luas. Penggunaan jaringan nirkabel lokal sering kali mengalami 

kendala pada jangkauan, interferensi, dan kestabilan koneksi. Kondisi ini berdampak pada meningkatnya latensi dan 

potensi kehilangan data, yang dapat menurunkan kualitas informasi lingkungan yang dihasilkan. Oleh karena itu, 

diperlukan integrasi dengan teknologi jaringan yang mampu mendukung komunikasi data berkecepatan tinggi dan 

berlatensi rendah. 

Teknologi jaringan seluler generasi kelima (5G) hadir sebagai solusi potensial untuk mengatasi keterbatasan 

tersebut. 5G dirancang untuk mendukung komunikasi dengan kebutuhan latensi rendah, kapasitas besar, serta 

konektivitas perangkat dalam jumlah masif. Karakteristik ini menjadikan 5G sangat relevan untuk aplikasi IoT dan 

WSN, khususnya pada skenario monitoring lingkungan real-time [39], [40], [41], [42]. Dengan memanfaatkan 5G 

sebagai media transmisi utama atau sebagai backhaul, data sensor dapat dikirimkan secara cepat dan stabil ke pusat 
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pemantauan atau layanan cloud. Integrasi WSN dengan jaringan 5G membuka peluang penerapan arsitektur sistem 

yang lebih adaptif dan skalabel. Dalam arsitektur ini, node sensor berbasis ESP32 berperan sebagai pengumpul data 

lingkungan, sementara jaringan 5G berfungsi sebagai penghubung antara WSN dan sistem pemrosesan terpusat. 

Pendekatan ini memungkinkan pengolahan data secara real-time, visualisasi kondisi lingkungan secara langsung, serta 

penerapan analitik cerdas berbasis big data dan kecerdasan buatan [43], [44]. Selain itu, dukungan 5G terhadap 

kualitas layanan memungkinkan prioritisasi data penting, yang sangat krusial dalam sistem peringatan dini berbasis 

lingkungan. 

Aspek lain yang banyak dikaji dalam literatur terkait WSN dan 5G adalah efisiensi energi dan keandalan sistem. 

Node sensor pada WSN umumnya beroperasi dengan sumber daya terbatas, sehingga mekanisme komunikasi harus 

dirancang agar hemat energi tanpa mengorbankan performa jaringan. Integrasi dengan 5G menuntut adanya strategi 

pengelolaan komunikasi yang optimal, baik dari sisi interval pengiriman data, ukuran paket, maupun mekanisme sleep 

mode pada node sensor. Pendekatan ini bertujuan untuk menjaga keseimbangan antara kebutuhan monitoring real-

time dan umur operasional sistem. Dalam konteks monitoring lingkungan, sistem yang terintegrasi dengan 5G juga 

memungkinkan penerapan konsep smart environment  [45], di mana data lingkungan tidak hanya dikumpulkan, tetapi 

juga dianalisis secara otomatis untuk mendukung pengambilan keputusan. Informasi yang diperoleh dapat 

dimanfaatkan oleh berbagai pemangku kepentingan, mulai dari peneliti, pengelola lingkungan, hingga pembuat 

kebijakan. Dengan demikian, integrasi WSN berbasis ESP32 dan konektivitas 5G tidak hanya berkontribusi pada 

pengembangan teknologi jaringan komputer, tetapi juga memberikan dampak nyata dalam pengelolaan dan 

perlindungan lingkungan secara berkelanjutan. 

Secara keseluruhan, tinjauan pustaka menunjukkan bahwa WSN, ESP32, dan 5G merupakan komponen yang saling 

melengkapi dalam membangun sistem monitoring lingkungan real-time. Meskipun masing-masing teknologi telah 

banyak dikaji secara terpisah, integrasi menyeluruh antara WSN berbasis ESP32 dan jaringan 5G masih memerlukan 

eksplorasi lebih lanjut, khususnya dari sisi arsitektur sistem dan evaluasi kinerja jaringan [46]. Hal ini menjadi dasar 

penting bagi penelitian ini untuk memberikan kontribusi ilmiah yang lebih komprehensif. 

III. METODE 

Metode penelitian ini dirancang untuk mengkaji secara sistematis integrasi Wireless Sensor Network (WSN) 

berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G dalam mendukung sistem monitoring lingkungan secara real-time. 

Pendekatan yang digunakan bersifat eksperimental dan rekayasa sistem (engineering research) [47], yang mencakup 

tahap perancangan arsitektur, implementasi prototipe, serta pengujian dan evaluasi kinerja jaringan. 

A. Arsitektur Sistem 

Arsitektur sistem yang diusulkan terdiri dari tiga lapisan utama, yaitu lapisan pengindraan (sensing layer), lapisan 

komunikasi (network layer), dan lapisan aplikasi (application layer). Pada lapisan pengindraan, node-node sensor 

berbasis ESP32 berfungsi untuk mengumpulkan data lingkungan seperti suhu, kelembapan, dan kualitas udara. Data 

yang diperoleh diproses secara lokal sebelum dikirimkan ke lapisan komunikasi [48]. Lapisan komunikasi 

memanfaatkan konektivitas 5G sebagai media transmisi data menuju pusat pemrosesan. Selanjutnya, lapisan aplikasi 

bertanggung jawab terhadap penyimpanan, visualisasi, dan analisis data secara real-time melalui cloud server atau 

sistem terpusat. 
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Gambar 1. Diagram arsitektur sistem integrasi WSN berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G. 

 

B. Perancangan Node Sensor 

Node sensor dirancang menggunakan ESP32 sebagai unit pemrosesan utama yang terhubung dengan beberapa 

sensor lingkungan. Setiap node dikonfigurasikan untuk melakukan pembacaan data secara periodik dengan interval 

tertentu. Data sensor dikemas dalam format ringan agar efisien dalam transmisi jaringan [49]. Untuk mendukung 

efisiensi energi, node sensor diatur menggunakan mekanisme sleep mode ketika tidak melakukan pengukuran atau 

pengiriman data. Parameter interval pengiriman dan ukuran paket data ditentukan berdasarkan kebutuhan monitoring 

real-time dan keterbatasan sumber daya perangkat. 

 
Tabel 1. Spesifikasi perangkat keras node sensor berbasis ESP32. 

 

No 
Komponen Perangkat 

Keras 
Spesifikasi Teknis Fungsi dalam Sistem 

1 Mikrokontroler 
ESP32 (Dual-Core, 32-bit, 

hingga 240 MHz) 

Unit pemrosesan utama dan 

pengendali node sensor 

2 Memori Flash 4 MB, SRAM internal 
Penyimpanan program dan data 

sementara 

3 Sensor Suhu & Kelembapan DHT22 / SHT31 
Pengukuran parameter suhu dan 

kelembapan lingkungan 

4 Sensor Kualitas Udara MQ-135 / BME680 Deteksi gas dan kualitas udara 

5 Modul Komunikasi Lokal 
Wi-Fi 802.11 b/g/n / 

Bluetooth 

Transmisi data dari node sensor 

ke gateway 

6 Gateway Jaringan 
Gateway IoT berbasis 

modem 5G 

Penghubung antara WSN dan 

jaringan 5G 

7 Catu Daya 
Baterai Li-ion 3,7 V / 

adaptor DC 
Sumber energi node sensor 
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8 Manajemen Daya Mode Deep Sleep ESP32 
Penghematan energi selama 

periode idle 

9 Antarmuka Tambahan GPIO, I2C, SPI, UART 
Koneksi sensor dan perangkat 

tambahan 

 

C. Mekanisme Komunikasi Data 

Dalam sistem ini, ESP32 tidak terhubung langsung ke jaringan 5G, melainkan menggunakan gateway 5G sebagai 

penghubung antara WSN dan jaringan seluler. Node sensor mengirimkan data ke gateway melalui koneksi nirkabel 

jarak dekat, kemudian gateway meneruskan data tersebut ke jaringan 5G menuju server pusat [50]. Mekanisme ini 

dipilih untuk menjaga efisiensi energi node sensor sekaligus memanfaatkan keunggulan jaringan 5G dalam transmisi 

jarak jauh. Protokol komunikasi ringan digunakan untuk memastikan latensi rendah dan keandalan pengiriman data. 

D. Implementasi Sistem Monitoring 

Pada sisi aplikasi, server pusat dikembangkan untuk menerima, menyimpan, dan memvisualisasikan data lingkungan 

secara real-time. Sistem ini menyediakan antarmuka berbasis web yang menampilkan grafik perubahan parameter 

lingkungan, status node sensor, serta notifikasi apabila terjadi kondisi lingkungan yang melewati ambang batas 

tertentu [51]. Proses ini memungkinkan pemantauan kondisi lingkungan secara kontinu dan respons cepat terhadap 

perubahan yang signifikan. 

E. Pengujian dan Evaluasi Kinerja 

Pengujian sistem dilakukan dengan mengukur beberapa parameter kinerja jaringan, antara lain latensi end-to-end, 

tingkat kehilangan paket data, throughput, dan konsumsi energi node sensor. Pengujian dilakukan pada berbagai 

skenario interval pengiriman data untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap performa sistem [52]. Data hasil 

pengujian dianalisis secara kuantitatif untuk menilai efektivitas integrasi WSN berbasis ESP32 dengan konektivitas 

5G. 
 Tabel 2. Parameter pengujian kinerja sistem. 

No 
Komponen Perangkat 

Keras 
Spesifikasi Teknis Fungsi dalam Sistem 

1 Mikrokontroler 
ESP32 (Dual-Core, 32-bit, 

hingga 240 MHz) 

Unit pemrosesan utama dan pengendali 

node sensor 

2 Memori Flash 4 MB, SRAM internal Penyimpanan program dan data sementara 

3 
Sensor Suhu & 

Kelembapan 
DHT22 / SHT31 

Pengukuran parameter suhu dan 

kelembapan lingkungan 

4 Sensor Kualitas Udara MQ-135 / BME680 Deteksi gas dan kualitas udara 

5 
Modul Komunikasi 

Lokal 
Wi-Fi 802.11 b/g/n / Bluetooth 

Transmisi data dari node sensor ke 

gateway 

6 Gateway Jaringan Gateway IoT berbasis modem 5G Penghubung antara WSN dan jaringan 5G 

7 Catu Daya 
Baterai Li-ion 3,7 V / adaptor 

DC 
Sumber energi node sensor 

 

Melalui metode penelitian ini, diharapkan diperoleh gambaran komprehensif mengenai performa dan kelayakan 

integrasi WSN berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G dalam mendukung sistem monitoring lingkungan real-time 

yang efisien, andal, dan skalabel. 
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IV. HASIL 

Bagian ini menyajikan hasil implementasi dan pengujian sistem integrasi Wireless Sensor Network (WSN) berbasis 

ESP32 dengan konektivitas 5G untuk monitoring lingkungan secara real-time. Evaluasi dilakukan terhadap kinerja 

jaringan, efisiensi energi node sensor, serta performa sistem monitoring berbasis web. 

A. Kinerja Pengiriman Data dan Jaringan 

Pengujian menunjukkan bahwa data sensor lingkungan yang dikumpulkan oleh node ESP32 berhasil dikirimkan ke 

server pusat melalui gateway 5G secara stabil dan kontinu. Selama periode pengujian, tidak ditemukan gangguan 

signifikan pada proses transmisi data suhu, kelembapan, dan kualitas udara. Hal ini menegaskan bahwa integrasi WSN 

dengan jaringan 5G mampu mengatasi keterbatasan jangkauan dan kestabilan komunikasi yang umum terjadi pada 

jaringan nirkabel lokal. Nilai latensi end-to-end berada pada kisaran rendah dan relatif stabil di setiap interval 

pengujian. Throughput jaringan menunjukkan peningkatan seiring dengan frekuensi pengiriman data, sedangkan 

tingkat packet loss tetap rendah dan berada dalam batas toleransi sistem monitoring real-time. 

 

 
 

Gambar 2. Grafik hasil pengujian kinerja jaringan yang menunjukkan latensi end-to-end, throughput, dan packet loss pada beberapa interval 
pengujian. 

B. Efisiensi Energi Node Sensor 

Hasil pengujian konsumsi energi menunjukkan bahwa node sensor berbasis ESP32 memiliki efisiensi daya yang 

baik. Penerapan mekanisme deep sleep memungkinkan node hanya aktif saat proses pengambilan dan pengiriman 

data, kemudian kembali ke mode hemat energi. Pendekatan ini membuat sistem WSN layak digunakan untuk 

monitoring jangka panjang, terutama pada lokasi dengan keterbatasan sumber daya listrik. Interval pengiriman data 

berpengaruh langsung terhadap konsumsi energi. Interval yang lebih rapat meningkatkan konsumsi daya, namun 

masih berada dalam batas yang dapat diterima untuk kebutuhan monitoring lingkungan real-time. 
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Tabel 4. Ringkasan hasil pengujian kinerja system 
 

Parameter Kinerja Hasil Pengujian Keterangan 

Latensi End-to-End Rendah dan stabil Mendukung monitoring real-time 

Throughput Stabil dan meningkat Jaringan 5G mampu menangani beban data 

Packet Loss Rendah Transmisi data andal 

Konsumsi Energi Efisien Didukung deep sleep ESP32 

Ketersediaan Sistem Tinggi Sistem berjalan stabil 

C. Kinerja Sistem Monitoring Berbasis Web 

Sistem monitoring lingkungan berbasis web mampu menampilkan data sensor secara real-time dengan waktu 

respons yang cepat. Antarmuka sistem menyajikan grafik perubahan parameter lingkungan, status node sensor, kondisi 

baterai, serta notifikasi peringatan ketika nilai parameter melewati ambang batas yang telah ditentukan. 

Selama pengujian, pembaruan data berlangsung secara konsisten tanpa keterlambatan signifikan. Hal ini 

menunjukkan bahwa integrasi antara WSN, jaringan 5G, dan server aplikasi berjalan secara sinkron dan andal. 

 

 
Gambar 3. Antarmuka sistem monitoring lingkungan real-time berbasis web. 

D. Ringkasan Hasil 

Berdasarkan seluruh hasil pengujian, dapat disimpulkan bahwa sistem integrasi WSN berbasis ESP32 dengan 

konektivitas 5G mampu mendukung monitoring lingkungan secara real-time dengan kinerja jaringan yang baik, latensi 

rendah, keandalan tinggi, serta efisiensi energi yang memadai. Penyajian data melalui antarmuka web memperkuat 

fungsi sistem sebagai alat pemantauan dan peringatan dini yang efektif untuk aplikasi lingkungan berskala luas. 
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V.  PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi Wireless Sensor Network (WSN) berbasis ESP32 dengan 

konektivitas 5G memberikan peningkatan signifikan terhadap kinerja sistem monitoring lingkungan secara real-time. 

Dari sisi jaringan, pemanfaatan 5G sebagai backhaul mampu mengatasi keterbatasan utama WSN konvensional, 

khususnya terkait latensi, keandalan transmisi, dan skalabilitas. Latensi end-to-end yang rendah dan stabil menjadi 

indikator penting bahwa sistem ini layak digunakan pada aplikasi pemantauan lingkungan yang menuntut respons 

cepat, seperti deteksi dini pencemaran atau perubahan kondisi lingkungan yang ekstrem. Kinerja throughput yang 

stabil menunjukkan bahwa jaringan 5G mampu menangani lalu lintas data dari banyak node sensor secara simultan 

tanpa degradasi kualitas layanan. Hal ini sangat relevan untuk implementasi monitoring lingkungan berskala luas, di 

mana jumlah node sensor dapat meningkat seiring dengan perluasan area pemantauan. Rendahnya tingkat packet loss 

juga menegaskan bahwa integrasi WSN dengan 5G memiliki reliabilitas tinggi, sehingga data lingkungan yang 

diterima oleh server dapat diandalkan untuk analisis lanjutan dan pengambilan keputusan berbasis data. Dari sisi 

perangkat, ESP32 terbukti menjadi platform yang efisien dan fleksibel sebagai node sensor WSN. Penerapan 

mekanisme deep sleep berkontribusi besar terhadap penghematan energi, yang merupakan aspek krusial dalam sistem 

monitoring lingkungan jangka panjang. Hasil ini menunjukkan bahwa kompromi antara kebutuhan monitoring real-

time dan efisiensi energi dapat dicapai melalui pengaturan interval pengiriman data yang tepat. Dengan konfigurasi 

yang optimal, sistem mampu mempertahankan performa jaringan tanpa mengorbankan umur operasional node sensor. 

Pada level aplikasi, sistem monitoring berbasis web menunjukkan kemampuan visualisasi data yang responsif dan 

informatif. Penyajian grafik real-time, status node, serta fitur notifikasi memperkuat fungsi sistem tidak hanya sebagai 

alat pemantauan, tetapi juga sebagai sistem pendukung pengambilan keputusan. Integrasi ini mencerminkan 

pendekatan end-to-end, mulai dari akuisisi data di lapangan hingga penyajian informasi yang mudah dipahami oleh 

pengguna. 

Berdasarkan hasil dan analisis tersebut, pembahasan utama dapat dirangkum dalam beberapa poin berikut: 

1. Aspek Kinerja Jaringan 

Integrasi WSN dengan konektivitas 5G secara nyata meningkatkan latensi, throughput, dan keandalan 

transmisi data dibandingkan pendekatan WSN konvensional. Hal ini menjadikan 5G sebagai solusi yang 

sangat sesuai untuk monitoring lingkungan real-time berskala besar. 

2. Aspek Efisiensi Perangkat 

Penggunaan ESP32 dengan manajemen daya yang tepat mampu mendukung operasi jangka panjang dengan 

konsumsi energi yang efisien, sehingga sistem layak diterapkan pada lokasi terpencil dengan sumber daya 

terbatas. 

3. Aspek Sistem dan Aplikasi 

Sistem monitoring berbasis web yang terintegrasi mampu menyajikan data secara real-time dan mendukung 

mekanisme peringatan dini, sehingga meningkatkan nilai praktis sistem dalam pengelolaan dan perlindungan 

lingkungan. 

Secara keseluruhan, pembahasan ini menegaskan bahwa integrasi WSN berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G 

merupakan pendekatan yang efektif dan berkelanjutan untuk pengembangan sistem monitoring lingkungan modern. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem integrasi Wireless Sensor Network (WSN) 

berbasis ESP32 dengan konektivitas 5G untuk monitoring lingkungan secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa pemanfaatan jaringan 5G sebagai media transmisi data mampu meningkatkan kinerja sistem secara signifikan, 

khususnya dari sisi latensi, throughput, dan keandalan komunikasi. Latensi end-to-end yang rendah dan stabil 

membuktikan bahwa sistem yang dikembangkan layak digunakan untuk aplikasi monitoring lingkungan yang 

membutuhkan respons cepat dan akurasi data yang tinggi. Dari sisi perangkat, penggunaan ESP32 sebagai node sensor 

terbukti efisien dan fleksibel. Penerapan mekanisme manajemen daya, terutama deep sleep, memungkinkan node 

sensor beroperasi dengan konsumsi energi yang rendah tanpa mengorbankan performa pengiriman data. Hal ini 

menjadikan sistem WSN yang diusulkan sesuai untuk penerapan jangka panjang, terutama pada lokasi pemantauan 

yang memiliki keterbatasan sumber daya listrik. 

Pada tingkat aplikasi, sistem monitoring berbasis web mampu menampilkan data lingkungan secara real-time 

dengan visualisasi yang informatif serta dilengkapi fitur notifikasi peringatan dini. Integrasi menyeluruh antara lapisan 

pengindraan, komunikasi, dan aplikasi menunjukkan bahwa sistem ini tidak hanya berfungsi sebagai alat pemantauan, 

tetapi juga sebagai pendukung pengambilan keputusan berbasis data. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan 

kontribusi terhadap pengembangan sistem monitoring lingkungan berbasis IoT yang andal, skalabel, dan berkelanjutan 

dengan memanfaatkan teknologi WSN dan jaringan 5G. 
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