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1. Introduction T h e i m p l e m e n t a t i o n o f w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k s i n c o m p l e x m a c h i n e r y a n d p l a n t s p a v e s t h e w a y f o ra d v a n c e d c o n c e p t s i n c o n d i t i o n m o n i t o r i n g a n d r e m o t e m a i n t e n a n c e . T h e s m a l l e s t i r r e g u l a r i t i e s o n r o l l i n gb e a r i n g s a n d g e a r s c a n b e r e c o g n i z e d b y s e n s i t i v e v i b r a t i o n s e n s o r s t o d e t e c t t h e d a m a g e s t a t u s . R a d i os e n s o r s y s t e m s p r o v i d e c o s t � e f f i c i e n t s o l u t i o n s i n a b r o a d r a n g e o f i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s r a n g i n g f r o mp r o c e s s m o n i t o r i n g t o m a t e r i a l l o g i s t i c s . R a d i o s e n s o r s y s t e m s e x h i b i t a l o t o f d e s i g n t r a d e � o f f s r e g a r d i n gs y s t e m b e h a v i o r , h a r d w a r e a r c h i t e c t u r e a n d f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y .C o n v e n t i o n a l d e s i g n f l o w s t y p i c a l l y o n l y a l l o w c o s t e v a l u a t i o n s a t t h e e n d o f t h e d e v e l o p m e n t p r o c e s sa f t e r c o m p o n e n t g e o m e t r i e s a n d t h e t e c h n o l o g y c h o i c e s h a v e b e e n f u l l y s p e c i f i e d , w h e r e a s a n e f f i c i e n tc o s t m i n i m i z a t i o n r e q u i r e s a s y s t e m a t i c a p p r o a c h w h i c h g u i d e s t h e d e s i g n e r i n t o o p t i m i z i n g t h e c o s t �r e l e v a n t e l e m e n t s d u r i n g t h e w h o l e d e s i g n p r o c e s s . H e n c e , o u r d e s i g n m e t h o d o l o g y f o r c o s t � e f f i c i e n tr a d i o s e n s o r s y s t e m s i s b a s e d o n c o s t m o d e l s .S c i e n t i f i c p u b l i c a t i o n s u s u a l l y a v o i d a d i s c u s s i o n a b o u t t h e c o s t d e p e n d e n c i e s o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h i si s b e n e f i c i a l f o r t h e o b j e c t i v i t y , r i g o r o u s n e s s a n d p e r m a n e n c y o f t h e c o n t e n t s [ 1 ] . T o p e r m i t a c o s td i s c u s s i o n o n a m o r e g e n e r a l b a s i s , o u r w o r k e x p l o r e s t h e c o s t d e p e n d e n c i e s o f t h e s y s t e m c o m p o n e n t sf o r w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k s o n a m o r e g e n e r a l b a s e . T h i s r e s u l t s i n c o s t m o d e l s a n d m e t r i c s t h a t a l l o w ab e t t e r a s s e s s m e n t o f t h e v a r i o u s s t r u c t u r a l a n d t e c h n o l o g i c a l i m p l e m e n t a t i o n o p t i o n s . T h e c o r r e s p o n d i n gd a t a w a s d e r i v e d f r o m s e v e r a l r e s e a r c h p r o j e c t s a b o u t t h e e c o n o m i c s o f m i c r o s y s t e m t e c h n o l o g i e s . M a n yc o s t c a t e g o r i e s e x i s t f o r t h e a l l o c a t i o n o f e x p e n d i t u r e s . R e l e v a n t c o s t s f o r s e n s o r n o d e s i n c l u d e [ 2 ] :

•
N o n � r e c u r r i n g d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t c o s t s ,

•
C a p i t a l c o s t s , t o o l i n g c o s t s , l e a r n i n g c u r v e s ,

•
R e c u r r i n g f a b r i c a t i o n a n d a s s e m b l y c o s t s ,

•
R e p a i r a n d r e w o r k c o s t s , t e s t i n g c o s t s ,

•
I n s t a l l a t i o n a n d m a i n t e n a n c e c o s t s .F o r o u r a n a l y s e s , w e d i s t i n g u i s h d i r e c t c o s t s ( D C ) f r o m i n d i r e c t c o s t s ( I D C ) . T h e d i r e c t c o s t s c a n b ea s s o c i a t e d w i t h a s i n g l e s e n s o r n o d e , s u c h a s c o m p o n e n t c o s t s a n d p r o c e s s c o s t s d u r i n g i t s p r o d u c t i o n .A l l o t h e r e x p e n d i t u r e s f o r m t h e i n d i r e c t c o s t s , w h i c h h a v e t o b e b r o k e n d o w n i n t o t h e n u m b e r o f p r o d u c e ds e n s o r n o d e s . T h e m o r e d e v i c e s r e q u i r e d , t h e l o w e r t h e f r a c t i o n o f i n d i r e c t c o s t s p e r u n i t . T h e i n d i r e c tc o s t s a r e o f t e n f u r t h e r d i v i d e d i n t o t h e n o n � r e c u r r i n g e x p e n d i t u r e s ( N R E ) a n d c o s t s c a u s e d b y t h e y i e l dl o s s [ 3 ] . T h e i n d i r e c t c o s t s c a n b e e a s i l y a s s i g n e d t o o n e s p e c i f i c a p p l i c a t i o n w h e n e v e r t h e c o s t s a r e o n l yr e l a t e d t o a u n i q u e p r o d u c t . U s u a l l y , a p o r t i o n o f t h e i n d i r e c t c o s t s h a s t o b e a l l o c a t e d o v e r s e v e r a l a p p �l i c a t i o n s . T h i s c o s t d i s t r i b u t i o n a l s o d e p e n d s o n t h e e x p e c t a t i o n o f t h e f u t u r e b u s i n e s s . T h e i n d i r e c t c o s t ss h o u l d b e c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y d u e t o t h a t s u b j e c t i v e d e g r e e o f f r e e d o m . D i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n d i r e c ta n d i n d i r e c t c o s t s i s c o m m o n p r a c t i c e , h o w e v e r t h e m a p p i n g o f i n d i v i d u a l c o s t i t e m s t o t h o s e c a t e g o r i e si s o f t e n v a r i e d d e p e n d i n g o n t h e o b j e c t i v e a n d t h e d e g r e e s o f f r e e d o m d u r i n g t h e c o s t o p t i m i z a t i o np r o c e s s [ 4 ] , [ 5 ] , [ 6 ] .F u r t h e r m o r e , w e i n t r o d u c e t h e c a t e g o r i z a t i o n i n t o f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s a s w e l l a s i n t e g r a t i o n e l e m e n t si n o r d e r t o d e r i v e c o s t m e t r i c s f o r t h e s y s t e m f u n c t i o n a l i t y ( $ p e r f u n c t i o n ) . T h e c o s t p a r a m e t e r s b a s e d o nf u n c t i o n a l c o m p o n e n t s c a n b e u s e d a s o p t i m i z a t i o n c r i t e r i a d u r i n g t h e n e t w o r k a n d a r c h i t e c t u r e d e s i g n .H o w e v e r , t h e c o s t m e t r i c s r e g a r d i n g t h e i n t e g r a t i o n e l e m e n t s a r e e s p e c i a l l y r e l e v a n t f o r t h e p h y s i c a ld e s i g n a n d t h e s e l e c t i o n o f f a b r i c a t i o n s e q u e n c e s . W i t h t h e k n o w l e d g e o f t h e c o s t f u n d a m e n t a l s o ff u n c t i o n a l c o m p o n e n t s a n d i n t e g r a t i o n e l e m e n t s , t h e c o s t d r i v e r s c a n b e m o r e e a s i l y i d e n t i f i e d i n t h ec o n c e p t i o n p h a s e . D u r i n g l a t e r p r o d u c t d e v e l o p m e n t , t h e c o s t o p t i m i z a t i o n w i l l r e q u i r e f u r t h e r c o s ti n q u i r i e s a n d p r o c e s s a n a l y s e s f o r a r e f i n e m e n t o f t h e c o s t m o d e l s [ 7 ] . T h u s , t h e a c c u r a c y o f c o s te s t i m a t i o n s g r a d u a l l y i n c r e a s e s i n o r d e r t o e v a l u a t e t h e d i f f e r e n t i m p l e m e n t a t i o n o p t i o n s o f w i r e l e s ss e n s o r n o d e s . T h e i n d i v i d u a l c o s t a s p e c t s o f c o m p o n e n t t e c h n o l o g i e s a s w e l l a s i n t e g r a t i o n t e c h n o l o g i e sw i l l b e c o n s i d e r e d i n t h e f o l l o w i n g s u b s e c t i o n s i n o r d e r t o s t r u c t u r e t h e c o s t s o f w i r e l e s s s e n s o r n o d e s .W h e n e v e r p o s s i b l e , r o u g h c o s t r a n g e s i n t h e c u r r e n c y E u r o ( € ) a r e g i v e n .
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2. Direct Cost of Functional Components B e s i d e s s e n s o r s a n d a c t u a t o r s , r a d i o s e n s o r n o d e s p r o v i d e a d v a n c e d f u n c t i o n a l i t y r e g a r d i n g d a t ap r o c e s s i n g a n d c o m m u n i c a t i o n w h i c h i s b a s i c a l l y r e a l i z e d b y t h e s e m i c o n d u c t o r t e c h n o l o g i e s . I n a d d i t i o nt o t h e a n n u a l c o s t r e d u c t i o n p e r c h i p o f 3 0 % [ 8 ] , t h e o n g o i n g t e c h n o l o g i c a l r e d u c t i o n o f t h e f e a t u r e s i z ea l s o a l l o w s a n i m p r o v e d e n e r g y e f f i c i e n c y . H e n c e , m o d e r n I C t e c h n o l o g i e s p e r m i t f u r t h e r c o s t r e d u c t i o nr e s u l t i n g f r o m l o w e r p o w e r c o n s u m p t i o n . T h e s e c o s t s a v i n g s f o r I C s w i t h s m a l l f e a t u r e s i z e s c a n o n l y b er e a l i z e d f o r l a r g e q u a n t i t i e s , b e c a u s e t h e m o d e r n I C t e c h n o l o g i e s r e q u i r e i n c r e a s i n g m a n u f a c t u r i n g c o s t sp e r w a f e r d u e t o t h e h i g h e r p r o c e s s c o m p l e x i t y a n d t h e e q u i p m e n t c o s t s . T h e m o s t c o m m o n l y u s e d c o s tm e t r i c i s r e l a t e d t o t h e p r o d u c t i o n c o s t s p e r c h i p a r e a .W h i l e c o s t p e r c h i p a r e a a n d m i n i m u m f e a t u r e s i z e a r e a p o w e r f u l m e t r i c f o r I C c o s t a n a l y s e s , t h e r a n g eo f s e n s o r c o s t s i s b y f a r b r o a d e r i n d e p e n d e n c e o f m e a s u r e m e n t t y p e a n d a c c u r a c y . T h e m a i n r e a s o n sf o r t h i s a r e l a r g e r p r o c e s s d i v e r s i t y a n d v a r y i n g s e n s o r r e q u i r e m e n t s . H e n c e , o n � c h i p i n t e g r a t e dt e m p e r a t u r e s e n s o r s w i t h a n a c c u r a c y o f t w o d e g r e e s K e l v i n c o s t a f r a c t i o n o f o n e c e n t , w h i l e m o r ep r e c i s e M E M S � s e n s o r s a r e o f t e n p r i c e d a b o v e 1 € . F o r s p e c i f i c n i c h e a p p l i c a t i o n s , s e n s o r c o s t s o f s e v e r a lh u n d r e d d o l l a r s a r e n o t u n u s u a l , e . g . f o r 3 D � a c c e l e r a t i o n s e n s o r s w i t h e x t r e m e s h o c k r e s i s t a n c e .
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Figure 1: Direct Costs for Functional Components of Wireless Sensor Nodes [9] B a s e d o n q u o t e s f o r c o m p o n e n t s o f f � t h e s h e l f ( C O T S ) i n l a r g e q u a n t i t i e s , F i g u r e 1 l i s t s c o s t r a n g e s o fr a d i o s e n s o r n o d e s i n d e p e n d e n c e o f t h e r e q u i r e d f u n c t i o n a l i t y . T h e d i r e c t c o s t s f o r t h e e x c l u s i v e u s e o fC O T S a r e a l s o s l i g h t l y h i g h e r f o r l a r g e q u a n t i t i e s b e c a u s e t h e m a n u f a c t u r e r s h a v e a l r e a d y d i s t r i b u t e dt h e i r i n d i r e c t c o s t s i n t o t h e i r p r o d u c t p r i c e s . A n i n � h o u s e d e v e l o p m e n t a l l o w s l o w e r d i r e c t c o s t s , b e c a u s eo u r a p p r o a c h t a k e s t h e l a t e r d i s c u s s e d i n d i r e c t c o s t s s e p a r a t e l y i n t o a c c o u n t . T h e d i r e c t c o s t s o f t h ef u n c t i o n a l c o m p o n e n t s a r e i n c r e a s i n g w i t h f u n c t i o n a l i t y . T h e i n v o i c e f o r m a t e r i a l s c a n a l s o r e a c h t h er e g i o n o f s e v e r a l h u n d r e d d o l l a r s i f a d d i t i v e f u n c t i o n a l i t y o r r e s t r i c t i o n s – s u c h a s e x t e n d e d t e m p e r a t u r er a n g e , h i g h e r s e n s o r a c c u r a c y , v e r y l a r g e m e m o r y a n d f a s t s a m p l i n g f r e q u e n c i e s – a r e r e q u i r e d . T h er e s u l t i n g d i r e c t c o s t s o f t h e f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s d e t e r m i n e t h e l o w e r c o s t b o u n d f o r a g i v e nf u n c t i o n a l i t y .
3. Direct Cost of Integration Elements B e s i d e s t h e d i r e c t c o s t s f o r e a c h f u n c t i o n a l c o m p o n e n t , a d d i t i o n a l e x p e n d i t u r e s a r e n e c e s s a r y f o r t h er e a l i z a t i o n o f t h e e n t i r e r a d i o s e n s o r s y s t e m . T h e c o s t s o f m o d u l e i n t e g r a t i o n i n c l u d e a l l e x p e n d i t u r e s f o rt h e e l e c t r i c a l a n d m e c h a n i c a l i n t e r c o n n e c t i o n s o f t h e f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s . T h i s i n c l u d e s t h e p a c k a g i n go f o n e o r m o r e f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s a s w e l l a s t h e m o d u l e a s s e m b l y o n c a r r i e r s u b s t r a t e s . I d e a l l y , t h ei n t e g r a t i o n e l e m e n t s c a n b e c o n s i d e r e d e n t i r e l y d i s s o c i a t e d l y f r o m t h e s y s t e m f u n c t i o n a l i t y . I n p r a c t i c e ,t h e i s o l a t e d v i e w c a n n o t b e m a i n t a i n e d d u r i n g t h e l a t t e r s t a g e s o f d e s i g n i m p l e m e n t a t i o n b e c a u s eS E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 M S E N S O R P r o c e e d i n g s 4 4 6



p a r a s i t i c e f f e c t s h a v e t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t , f o r i n s t a n c e t h e r m o � m e c h a n i c a l s t r e s s o f s e n s o ri n t e r c o n n e c t s o r e l e c t r o m a g n e t i c c r o s s t a l k i n a d j a c e n t c o n n e c t i o n s . T h e d i r e c t c o s t s f o r t h e i n t e g r a t i o n o fs m a r t m i c r o s e n s o r s t y p i c a l l y r a n g e b e t w e e n o n e a n d f i v e d o l l a r s , u s u a l l y 1 0 � 5 0 p e r c e n t o f d i r e c t c o s t s f o rt h e f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s . F o r s p e c i a l r e q u i r e m e n t s , t h e c o s t f r a c t i o n c a n r e a c h a s m u c h a s 9 0 p e r c e n to f t h e t o t a l c o s t s i f t h e a p p l i c a t i o n r e q u i r e s h i g h p r e c i s i o n o r r e l i a b l e o p e r a t i o n i n h a r s h e n v i r o n m e n t s .T h e f o l l o w i n g c o s t m a r g i n s a r e b a s e d o n t h e w o r k o f [ 1 ] , [ 1 0 ] a n d [ 1 1 ] i n c o n j u n c t i o n w i t h u p � d a t e d v a l u e sb y o w n q u o t e s .F i g u r e 2 a g i v e s a n o v e r v i e w o f d i r e c t c o s t s o f s u b s t r a t e t e c h n o l o g i e s i n d e p e n d e n c e o f t h e w i r i n gc a p a c i t y . C o n v e n t i o n a l p r i n t e d w i r i n g b o a r d s ( P W B ) p r o v i d e t h e l o w e s t c o s t s p e r a r e a . T h e c o s t s s t a r tf r o m 0 , 0 0 5 € p e r c m ² a n d m e t a l l a y e r , a s l o n g a s t h e i n t e r c o n n e c t i o n p i t c h i s b e l o w 2 5 0 m i c r o n s . T h ef u r t h e r d e v e l o p m e n t o f P W B , k n o w n a s s e q u e n t i a l b u i l d � u p ( S B U ) , c o s t s r o u g h l y 0 , 1 0 € p e r c m ² . T h e s es u b s t r a t e s a l l o w t h e p r o c e s s i n g o f b a r e d i e s d u e t o a n a c c e p t a b l e i n t e r c o n n e c t i o n p i t c h o f 1 0 0 m i c r o n s .S B U � s u b s t r a t e s c a n p r o v i d e a c o s t � o p t i m a l s o l u t i o n , i f a l l f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s o f a s m a r t m i c r o s y s t e ma r e a v a i l a b l e i n v e r y s m a l l d i m e n s i o n s t o r e a c h v e r y h i g h i n t e g r a t i o n d e n s i t i e s . T h e c o s t s a v i n g s r e s u l tf r o m t h e r e d u c e d s u b s t r a t e a r e a w h i c h i s r e q u i r e d t o i n t e r c o n n e c t a l l f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s . T h e r e a r ee v e n m o r e e x p e n s i v e s u b s t r a t e v a r i a n t s t o i m p r o v e p a r a m e t e r s s u c h a s r a d i o f r e q u e n c y l o s s o r t e m p e �r a t u r e s t a b i l i t y . I n p a r t i c u l a r , t h e c l a s s o f t h i n f i l m s u b s t r a t e s w i t h a w i r i n g p i t c h b e l o w 5 0 m i c r o n s b r i d g e st h e g a p b e t w e e n I C t e c h n o l o g i e s . T h e c o s t o f S B U , c e r a m i c a n d t h i n f i l m s u b s t r a t e s c a n b e s i g n i f i c a n t l yh i g h e r i f p r o c e s s e s f o r e m b e d d i n g o f d i e s a n d p a s s i v e s a r e i n c l u d e d . T h e c o r r e s p o n d i n g c o s t i n c r e a s e i sr e c o u p e d f o r l a r g e r q u a n t i t i e s w h e n e v e r c o s t r e d u c t i o n s c a n b e r e a l i z e d d u e t o s m a l l e r s u b s t r a t e s o rh i g h e r s h o c k r o b u s t n e s s .

Figure 2: a) Direct Costs of Substrates; b) Cost per Pin for IC Interconnection and Packages  S i n c e d i e s c a n r e q u i r e a p a d p i t c h o f b e l o w 1 0 0 m i c r o n s , t h e u s e o f l o w � c o s t p r i n t e d w i r i n g b o a r d sr e q u i r e s p a c k a g e d m i c r o c h i p t o h a v e a n e n l a r g e d i n t e r c o n n e c t i o n p i t c h . P l a s t i c p a c k a g e s b a s e d o n l e a df r a m e s p r o v i d e t h e m o s t i n e x p e n s i v e s o l u t i o n f o r s i n g l e c h i p p a c k a g i n g w i t h c o s t s o f a p p r o x i m a t e l y $ 0 , 0 5p e r p i n . T h e p i n s a r e a r r a n g e d p e r i p h e r a l l y . E x a m p l e s a r e t h e T h i n S m a l l � O u t l i n e P a c k a g e ( T S O P ) , t h eT h i n Q u a d F l a t P a c k a g e ( T Q F P ) , a n d t h e M i c r o L e a d F r a m e P a c k a g e ( M L F ) . A b o v e 4 0 p i n s , p a c k a g e sw i t h a n a r e a c o n t a c t a r r a n g e m e n t s u c h a s b a l l g r i d a r r a y s ( B G A ) a l l o w m o r e d e n s e i n t e r c o n n e c t s w i t h ap i t c h o f 1 m i l l i m e t e r o r l a r g e r . A m u l t i � l a y e r s u b s t r a t e i s u s e d i n s t e a d o f t h e l e a d f r a m e . T h e c o s t s f o rt h e s e p a c k a g i n g o p t i o n s s t a r t f r o m 0 , 0 3 € p e r p i n p l u s 0 , 1 5 € b a s i s c o s t s i n c a s e a c o m b i n a t i o n o f S B U ,w i r e b o n d i n g ( W B ) a n d p l a s t i c e n c a p s u l a t i o n i s t o b e a p p l i e d . I n s t e a d o f w i r e b o n d i n g f o r c h i pi n t e r c o n n e c t i o n , t h e u s e o f t h e f l i p c h i p ( F C ) m e t h o d a l l o w s f o r s h o r t e r l i n e l e n g t h s w i t h l e s s i n d u c t a n c ef o r a n a d d i t i o n a l 0 , 0 3 € p e r p i n . C o n s i d e r a b l y m o r e e x p e n s i v e a r e h e r m e t i c a l l y s e a l e d c e r a m i c p a c k a g e sw i t h c o s t s o f a p p r o x i m a t e l y 0 , 0 3 € p e r p i n p l u s 0 , 4 0 € o v e r h e a d . C h i p S c a l e P a c k a g e s ( C S P ) w i t h a r r a y
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g r i d s o f b e l o w 1 m m r e a c h c o s t d i m e n s i o n s a b o v e t h e e x p e n d i t u r e s f o r p l a s t i c B G A w i t h f l i p c h i pi n t e r c o n n e c t s .T h e c o s t s f o r t h e p a c k a g i n g o f i n d i v i d u a l c h i p s c a n b e s p a r e d b y d i r e c t l y a t t a c h i n g t h e b a r e d i e s o n t o am o d u l e s u b s t r a t e . T h e c o r r e s p o n d i n g e x p e n s e s s t a r t f r o m 0 , 0 0 7 € p e r p i n f o r d i r e c t c h i p i n t e r c o n n e c t i o nb y w i r e b o n d i n g o r b y t h e f l i p c h i p m e t h o d . U p t o 0 , 0 3 € p e r p i n b e c o m e s n e c e s s a r y f o r f l i p c h i p w i t ha d v a n c e d r e q u i r e m e n t s . T h i s i s f a r m o r e e x p e n s i v e c o m p a r e d t o t h e c o s t s o f t h e s u r f a c e m o u n tt e c h n o l o g y ( S M T ) f o r s o l d e r i n g p a c k a g e d c o m p o n e n t s , w h i c h a m o u n t t o b e l o w 0 , 0 1 € p e r m o d u l e . T h ec o s t d i f f e r e n c e s m a i n l y r e s u l t f r o m h i g h e r e q u i p m e n t c o s t s . F i g u r e 2 b s u m m a r i z e s t h e c o s t s o f s i n g l e c h i pp a c k a g e s a n d c h i p i n t e r c o n n e c t i o n t e c h n o l o g i e s . T h e c o s t o f m u l t i � c h i p p a c k a g e s c a n b e r o u g h l ye s t i m a t e d b y a d d i n g t h e c o s t s o f t h e e q u i v a l e n t c o m b i n a t i o n o f t h e s i n g l e c h i p p a c k a g e a n d t h e a p p l i e dc h i p i n t e r c o n n e c t i o n t e c h n o l o g i e s [ 7 ] .
4. Indirect Costs T h e i n d i r e c t c o s t s o f t h e f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s s i g n i f i c a n t l y d e p e n d o n t h e a v a i l a b i l i t y o f C O T S a n d t h e i rc o s t s . E x p e n d i t u r e s f o r a c o m p o n e n t d e v e l o p m e n t h a v e t o b e c o n s i d e r e d i f C O T S a r e n o t a v a i l a b l e o r i fs i g n i f i c a n t s a v i n g s o f d i r e c t c o s t c a n b e r e a l i z e d . T h e d e v e l o p m e n t c o s t s a r e u s u a l l y a v e r y s i g n i f i c a n tf r a c t i o n o f t h e t o t a l c o s t s , i n p a r t i c u l a r f o r r a d i o s e n s o r n o d e s i n m o d e r a t e f a b r i c a t i o n q u a n t i t i e s . A d d i t i o n a ld e v e l o p m e n t e f f o r t i s o f t e n a p o w e r f u l m e a s u r e o f c o s t o p t i m i z a t i o n b y r e d u c i n g d i r e c t c o s t s o f c o m p o �n e n t s . H o w e v e r , t h i s r e q u i r e s i n c r e a s e d i n d i r e c t c o s t s f o r t h e d e v e l o p m e n t w h i c h c a n b e e s p e c i a l l y a d �v a n t a g e o u s i f t h e c o s t p o r t i o n s f o r c o m p o n e n t d e v e l o p m e n t s c a n b e d i s t r i b u t e d o v e r s e v e r a l a p p l i c a t i o n s .T h e n o r m a l l y h i g h e r d e g r e e o f u n c e r t a i n t y r e g a r d i n g t h e t i m e s c h e d u l e m a k e s t h e c o s t o f n e w d e v e l o p �m e n t s d i f f i c u l t t o p r e d i c t .

Figure 3: The Influence of Indirect Costs  T h e c o n s t r u c t i v e c o s t m o d e l C O C O M O I I [ 9 ] i s w e l l � s u i t e d f o r a s s e s s m e n t o f t h e d e v e l o p m e n t e f f o r t .H e n c e , t h e n o n � r e c u r r i n g e x p e n d i t u r e s a r e e s t i m a t e d b a s e d o n t h e r e q u i r e d t e a m s i z e a n d n e c e s s a r yl i n e s o f c o d e ( L O C ) d e p e n d i n g o n w h e t h e r h i g h � l e v e l s o u r c e c o d e o r h a r d w a r e r e l a t e d d r i v e r s o f t w a r e i st o b e i m p l e m e n t e d . G e n e r a l l y , t h e c o s t s f o r d e v e l o p m e n t a n d e q u i p m e n t v a r y o n a l a r g e s c a l e . F i g u r e 3i l l u s t r a t e s t h e c o s t f r a c t i o n s o f s e v e r a l i n d i r e c t c o s t s f o r s m a r t m i c r o s e n s o r s .
4. Cost Optimization of Radio Sensor Nodes O u r d e s i g n a p p r o a c h r e q u i r e s a r e g u l a r r e f i n e m e n t o f t h e c o s t m o d e l f o r a s p e c i f i c s m a r t m i c r o s y s t e md u r i n g t h e w h o l e d e v e l o p m e n t p r o c e s s . W e h a v e i m p l e m e n t e d a d e s i g n e n v i r o n m e n t i n o r d e r t o p r o v i d eu p � t o � d a t e c o s t m e t r i c s f o r d i f f e r e n t d e s i g n d o m a i n s [ 9 ] . T h e c o n c e p t i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 . L i b r a r i e sa r e c u r r e n t l y c r e a t e d w h i c h w i l l e a s e t h e e n t r y o f t h e c o s t d a t a f o r t h e d i f f e r e n t f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s a n di n t e g r a t i o n e l e m e n t s . S p e c i f i c p r o g r a m m o d u l e s h a v e b e e n i m p l e m e n t e d f o r c o s t e s t i m a t i o n o f s e l e c t e ds y s t e m c o m p o n e n t s , p r o c e s s f l o w s a n d p r o d u c t d e v e l o p m e n t a c t i v i t i e s . T h e d e s i g n e n v i r o n m e n t i s a b l e t og u i d e t h e u s e r d u r i n g t h e d e v e l o p m e n t p r o c e s s b y i d e n t i f y i n g t h e c o s t � d r i v i n g t r a d e � o f f s . S i n c e k n o w l e d g eo f p r e v i o u s p r o j e c t s i s a v a i l a b l e i n t h e l i b r a r i e s , t h e u s e r c a n l o a d d e t a i l e d c o s t m o d e l s a n d a d j u s t t h ec o r r e s p o n d i n g p a r a m e t e r s .
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Figure 4: Concept of the Design Environment for Cost Optimization of Radio Sensor Nodes O u r a p p r o a c h w i l l c h a n g e t h e d e s i g n o f r a d i o s e n s o r n o d e s b y i d e n t i f y i n g t h e c o s t d r i v i n g e l e m e n t s i no r d e r t o a d j u s t t h e d e v e l o p m e n t f o c u s o f t h e f u r t h e r o p t i m i z a t i o n s t e p s . T h e r e b y , t h e l e v e l o f d e t a i l m u s tb e b a l a n c e d a g a i n s t t h e c o m p l e x i t y o f t h e c o s t m o d e l s w h i c h g u i d e t h e d e s i g n f l o w . I n i t i a l l y , a s i m p l i f i e dc o s t s t r u c t u r e b a s e d o n f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s a n d i n t e g r a t i o n e l e m e n t s i s a s s u m e d . D u r i n g l a t e r s t a g e so f d e s i g n i m p l e m e n t a t i o n , m o r e d e t a i l e d a n a l y s e s r e s u l t i n m o r e a c c u r a t e p r e d i c t i o n s o f t h e c o s t d r i v i n ge l e m e n t s . T h e m o d e l r e f i n e m e n t i s o n l y n e c e s s a r y f o r t h e s i g n i f i c a n t c o s t f r a c t i o n s . I n o r d e r t o r e d u c e t h ee f f o r t f o r m o d e l p a r a m e t e r i z a t i o n a n d t o i m p r o v e t h e c o m p u t a t i o n e f f i c i e n c y , t h r e e l e v e l s o f c o s tr e p r e s e n t a t i o n a r e s u p p o r t e d b y t h e c o s t m o d e l i n g e d i t o r f o r t h e s y s t e m c o m p o n e n t s ( T a b l e 1 ) .
Table 1: Levels of Model Granularity R e p r e s e n t a t i o n R e m a r k E x a m p l eF i x e d C o s t F i x e d c o s t v a l u e s i n c a s e o f m a r g i n a ls i g n i f i c a n c e o r v a r i a n c e e . g . C 1 = 0 . 7 9 [ E U R ]C o s t D i a g r a m D a t a e n t r y o f c h a r a c t e r i s t i c c u r v e s f o r t h ei n t e r p o l a t i o n o f c o s t p a r a m e t e r s e . g . c o s t / q u a n t i t y c h a r tN = [ 1 , 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 ] ; C 1 = [ 1 5 . 5 , 1 1 . 3 , 9 . 4 , 7 . 2 ]P r o c e s s F l o w A c t i v i t y b a s e d c o s t m o d e l s b y c a t e g o r i z i n gp r o c e s s c o s t s i n t o c o s t f o r l a b o r C L , t o o l s C T ,m a t e r i a l C M , a n d c a p i t a l C C e . g . f a b r i c a t i o n s e q u e n c eP 1 ( W a f e r P r e p a r a t i o n ) : C P 1 = C L 1 + C T 1 + C M 1 + C C 1P 2 ( W a f e r T e s t ) : C P 2 = C L 2 + C T 2 + C M 2 + C C 2

 →
C 1 = C P 1 + C P 2 + …B e s i d e s t h e d e c l a r a t i o n o f f i x e d c o s t v a l u e s , t h e e n t r y o f s o � c a l l e d c o s t d i a g r a m s a r e s u p p o r t e d t o s p e c i f yt h e k n o w n c o m p o n e n t c o s t s i n c o n j u n c t i o n w i t h s o m e r e f e r e n c e p a r a m e t e r s ( e . g . o r d e r q u a n t i t y N o r l a y e rn u m b e r L ) . T h e c o m p o n e n t c o s t s w i l l b e i n t e r p o l a t e d i f t h e v a l u e o f a p a r a m e t e r i s d i f f e r e n t f r o m t h a ts p e c i f i e d i n t h e c o s t d i a g r a m . O t h e r w i s e t h e c o s t d i a g r a m s s e r v e a s l o o k � u p t a b l e . F o r a m o r e d e t a i l e dc o s t m o d e l i n g , t h e c o s t p a r a m e t e r s a r e e x t r a c t e d f r o m a c t i v i t y b a s e d p r o c e s s f l o w s . T h e c o r r e s p o n d i n gc o s t m o d e l s c a n b e c r e a t e d a n d m o d i f i e d b y t h e e d i t o r f o r m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s . I n t h a t c a s e , t h e c o s to f a s y s t e m c o m p o n e n t r e s u l t s f r o m t h e f a b r i c a t i o n s e q u e n c e w i t h t h e l o w e s t p r o c e s s c o s t s . T h e e d i t o r f o rt h e p r o c e s s c o s t m o d e l s f o l l o w s t h e a p p r o a c h o f t h e c o s t o p t i m i z a t i o n t o o l S a v a n s y s [ 1 2 ] .

5. Application C o n d i t i o n m o n i t o r i n g o f i n d u s t r i a l m a c h i n e r y w a s c h o s e n a s o n e v e r y p r o m i s i n g a p p l i c a t i o n s c e n a r i o .T h e r e b y , t h e w i r e l e s s s e n s o r n o d e s a r e t o d e t e c t v i b r a t i o n m a g n i t u d e s i n o r d e r t o t r i g g e r m a i n t e n a n c ei n t e r v a l s i n c a s e o f a b n o r m a l v i b r a t i o n s . A M E M S � b a s e d a c c e l e r a t i o n � s e n s o r w i t h m o d e r a t e d d a t ap r o c e s s i n g a n d n e t w o r k f u n c t i o n a l i t y w a s a n a l y z e d r e g a r d i n g a r c h i t e c t u r a l i m p l e m e n t a t i o n v a r i a n t s a n dt e c h n o l o g i c a l o p t i o n s .T h e o b j e c t i v e w a s t o d e s i g n a c o s t e f f i c i e n t s e n s o r n o d e f o r a n a s s u m e d q u a n t i t y o f 5 0 k p e r y e a r . T h ef u l l y f u n c t i o n a l d e s i g n s t u d y i s i l l u s t r a t e d o n F i g u r e 5 a . T h e C C 4 3 0 f r o m T e x a s I n s t r u m e n t s – a 1 6 � b i t �m i c r o c o n t r o l l e r a n d r a d i o t r a n s c e i v e r i n t e g r a t e d o n a s i n g l e c h i p – w a s u s e d t o m i n i m i z e t h e d i r e c t c o s t so f t h e f u n c t i o n a l c o m p o n e n t s . T h e i n d i r e c t c o s t s o f 5 0 k € i n c l u d e t h e a d a p t i o n o f t h e s e n s o r n o d e s o f t w a r ea t a 2 0 % f r a c t i o n , t h e h a r d w a r e a n d s o f t w a r e c o s t s f o r t h e u s e r i n t e r f a c e a t 3 5 % a s w e l l a s t h e r e m a i n i n g4 5 % f o r t h e S B U d e s i g n . T h e m o d e r a t e l o t s i z e o f 5 0 k d o e s n o t j u s t i f y a n y m o r e d e v e l o p m e n t e f f o r t f o rf u r t h e r r e d u c t i o n o f d i r e c t c o s t s . ( F i g u r e 5 b ) .S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 M S E N S O R P r o c e e d i n g s 4 4 9
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Figure 5: a) Design Study of a Condition Monitoring Radio Sensor; b) Resulting Costs per Device P r e � a s s e m b l e d m o d u l e s , s u c h a s t h e M i c a Z � n o d e s f r o m C r o s s b o w , w o u l d b e t h e b e s t s o l u t i o n f o r s m a l lq u a n t i t i e s i n t h e r a n g e o f 1 k . T h e r e b y , t h e a d d i t i o n a l d i r e c t c o s t f o r t h e l a r g e r m e m o r y i s r e c o u p e d b y t h ea d v a n t a g e o f t h e a c c e l e r a t e d s o f t w a r e p r o g r a m m i n g . I n e x c e s s o f a m i l l i o n d e v i c e s , a n A S I C �d e v e l o p m e n t i s r e c o m m e n d a b l e r e a c h i n g c o s t s o f b e l o w 1 0 € p e r n o d e . S u c h s e n s o r n o d e s a l l o w f o r t h ei m p l e m e n t i o n o f a c o n d i t i o n � b a s e d m a i n t e n a n c e . I f t h e d o w n t i m e o f m a c h i n e r y i n e v i t a b l y l e a d s t oc o n s i d e r a b l e c o s t s , t h e m e a s u r e d d a t a c a n a l s o b e e v a l u a t e d f r o m r e m o t e l o c a t i o n s .
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