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Figure A. Effective capacity of a-«-u fading channels with the change of A parameter when
0=2, k=1, u=1

Purpose: The aim of this study is to derive analytical effective capacity expression for a single-
input single-output wireless communication system operating over a-x-u fading channels. Also,
a simplified expression is proposed for evaluation of effective capacity at high signal-to-noise
ratio (SNR) regime.

Theory and Methods: Probability density function (PDF) approach is used for the derivation of
effective capacity expression. In order to solve the effective capacity integral, the exponential
term is expressed in term of Meijer’s G function. In asymptotic analysis, it is assumed that the
exponential term approaches 1 when the average SNR goes to infinity.

Results: Numerical results show that, the analytical results are in excellent agreement with the
simulation results. The asymptotic results show a good fit to the analytical and simulation results
at high SNR region. From truncation error analysis, it is seen that truncating the infinite series for
the first 30 terms is enough to get the desired accuracy.

Conclusion: In this study, an effective capacity analysis is conducted for a-x-u fading channels.
Analytical and asymptotic expressions are derived and the results are shown for the different
configurations of fading parameter and A parameter.
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Bu calismada, o-x-u soniimlii kanallarin efektif kapasitesi i¢in kapali formda bir ifade
tiiretilmistir. Daha sonra ele alinan kanal modelinin efektif kapasitesi i¢in asimptotik bir ifade de
onerilmistir. Buna ek olarak, tiiretilen ifadede bulunan sonsuz seri i¢in kesme hatasi incelemesi
gerceklestirilmistir. Son olarak ise oa-x-u soniimli kanallarin efektif kapasite basarimi, farkli
parametre degerleri igin analitik sonuglar elde edilerek benzetim sonuglari ile birlikte

Kabul: 07/06/2019 sunulmustur.

Effective Capacity Performance of a-x-u Fading Channels
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Abstract
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Efektif Kapasite In this work, a closed-form expression is derived for effective capacity of a-«-x fading channels.
Yitksek SNR Analizi Then, an asymptotic expression is also proposed for the effective capacity of the considered
channel model. In addition, an investigation of truncation error analysis is carried out for the
infinite series representation which is included in the derived expression. Finally, the effective
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kablosuz haberlesme kanallarinda karsilagilan soniimlenmenin dogru olarak modellenmesi, sistem
basarimin1 anlamada ve gelistirmede oldukca dnemlidir. Soniimlenme genellikle golgeleme ve ¢ok yollu
yayilim etkilerine bagli olarak karakterize edilir. Literatiirde, bu etkileri kapsamak igin farkli
genellestirilmis karma (composite) soniimlenme modelleri 6nerilmis ve ¢esitli caligsmalar yapilmigtir [1-8].
[1] ve [2] de kiigiik 6lgekli sonliimlenme etkilerini ortaya koyabilen o-x-u, a-n-u ve a-A-u genellestirilmis
soniimlenme modelleri Gnerilmistir. [3]’te en iyi réle se¢im teknigini kullanan dogrudan dizili kod bolmeli
coklu erisim sistemlerinin a-#-u¢ sontimlii kanallardaki servis-dis1 kalma olasilig1 basarimi analiz edilmistir.
a-p sontimli kanallar [4]’te Onerilmis ve x-u ile #-u sonlimlii kanallar ise [5]’te detayli olarak verilmistir.
Bir bagka ¢alismada [6] ortamin lineer olmama durumunu, sagilan dalgalarin giiciinii, baskin bilesenlerin
giiciinii ve ¢ok yollu kiimelenmeyi hesaba katan a-n-x-u isimli kompleks bir soniimlenme kanali
Onerilmistir. [7]’de hem soniimlenme hem de golgeleme etkilerini incelemek i¢in basit formda bir kompozit
soniimlenme modeli olan Fisher-Snedecor F dagilimi sunulmustur. [8]’de ise tek girisli tek ¢ikish bir
kablosuz haberlesme sisteminin hata olasiligi Weibull/Log-Normal séniimlii kanallarda incelenmistir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin genellestirilmis soniimlii kanallardaki bagarimi literatiirde [9-16]da
verilen ¢aligmalarda incelenmistir. o-7-x-¢ sontiimlii kanallarin kapasitesi farkli adaptif iletim teknikleri
kullanilarak [9]’da analiz edilmistir. [10]’daki ¢alismada o-#-x-u soniimlii kanallarin fiziksel katman
giivenligi Wyner hat dinleme modeline dayali olarak arastirilmig ve servis-dis1 kalma olasiligi ile kanal
kapasitesi i¢in niimerik sonuglar sunulmustur. [11]’de en yiiksek oranli birlestirme alicisinin -y ve rx-u
soniimlii kanallardaki ortalama bit hata orani bagsarimi incelenmistir. Tek girisli tek ¢ikishi ve ¢ok girisli tek
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cikisl kablosuz haberlesme sistemlerinin Fisher-Snedecor F' soniimlii kanallardaki efektif kapasitesi i¢in
kapali formda ifadeler sirasiyla [12] ve [13]’te tiiretilerek basarimi farkli kanal parametreleri igin
gosterilmistir. [ 14]’te verilen ¢alismada, tek girisli tek ¢ikislt bir kablosuz haberlesme sisteminin servis-dist
kalma olasiligi, ortalama bit hata orami ve kanal kapasitesi o-7#-u soniimlii kanallarda ele alimmustir.
Cesitleme birlestirme alicilarinin a-u, #-u ve x-u soniimli kanallardaki servis-dist kalma olasilig1 analizi
detayl bir sekilde [15]’te verilmistir. [16]’da yazarlar Fisher-Snedecor F soniimlii kanallarin kapasitesini
cesitli iletim teknikleri i¢in analiz etmiglerdir.

Yukarida bahsedildigi gibi gesitli genellestirilmis soniimlii kanallarda kablosuz haberlesme sistemlerinin
basarimi iizerine yogun bir sekilde calisilmistir. Bahsedilen kanal modellerinden farkli olarak son
zamanlarda o-x-u genellestirilmis soniimlii kanallar ilgi ¢ekmektedir. Bu kanal yapisinin ilgi ¢ekmesinde
Rayleigh, Nakagami-m, Rice, Weibull ve x-u gibi ¢esitli popiiler kanal modellerini kapsamasi etkili
olmustur. Ayni zamanda a-x-y soniimlii kanallarda ¢ok az sayida calisma mevcuttur [17-22]. [17] ve [18]°de
yazarlar servis-dist kalma olasiligi, bit hata oran1 ve ortalama kanal kapasitesi i¢in ifadeler tiireterek basarim
analizi yapmustir. a-x-u dagiliminin ikinci derece istatistikleri [ 19]’da ele alinmugtir. [20] ve [21] de yazarlar
o-x-u soniimlii kanallarda spektrum algilama iizerine ¢alismalar yapmislardir. [22]’de ayn1 dagilim i¢in en
yiiksek olasilik (maximum likelihood, ML) kestirim yontemi Onerilmistir. Bilindigi kadariyla, literatiirde
o-x-u sontimli kanallarin efektif kapasitesini analiz eden herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu calismada, a-x-u genellestirilmis soniimlii kanallarin efektif kapasitesi analitik olarak kapali formda
tiiretilmigtir. Daha sonra yiiksek isaret-giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) bolgesinde analizi
kolaylastirmak igin asimptotik bir ifade de Onerilmistir. Bunlara ek olarak, ele alinan kanal modelinin
olasilik yogunluk fonksiyonunda (probability density function, PDF) bulunan sonsuz seri toplami belirli bir
sayida terim i¢in hesaplatildiginda efektif kapasite ifadesi i¢in meydana gelen kesme hatasi analizi
sunulmustur. Bu sayede tiiretilen ifadenin kullanilabilirligi gosterilmistir. Son olarak, elde edilen analitik
ifadelerden bulunan niimerik sonuglar benzetim sonuglari ile kiyaslamali olarak verilmistir.

2. KANAL MODELI (CHANNEL MODEL)

o-x-u dagilimi soniimlenmeden kaynaklanan kiigiik 6l¢ekli degisimleri modellemede kullanilan genel ve
basarili bir kanal modelidir. Bu kanal modeline ait anlik SNR’nin PDF’si su sekildedir [17]:

i ptj (k) o
= ap Vi (1+ k) Lap 77;/2 )y

f7 (7):§2r(ﬂ+ j)j!eky 770’(!”1')/27/2 € (1)

burada y anlik SNR’yi,  ortalama SNR’yi, T’ () Gamma fonksiyonunu, « >0 ortamin lineer olmayan

etkilerini tanimlayan parametreyi, x>0 baskin bilesenlerin toplam giiciiniin sagilan dalgalarin toplam
giiciine oranini, z>0 ¢ok yollu kiimelerin sayisini ifade etmektedir. Bu dagilimda « > 2 oldugunda x-u

dagilimi elde edilmektedir. Diger 6zel durumlar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. a-x-u dagilhimimin kapsadigi ozel durumlar

Soniimlenme o K n
Tek tarafli Gaussian | 2 | -0 | 0.5
Rayleigh 2 | -0 1
Nakagami-m 2 | 50 | m
Rice 2 k 1

3. EFEKTIF KAPASITE ANALIZi (EFFECTIVE CAPACITY ANALYSIS)

Efektif kapasite, matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir [12]:

C= —/—i log, (E[ (1+7) " |) bitsiHz @)

burada A=6TB/In2, E() beklenen deger operatorii, € asimptotik zayiflama orani, 7 blok uzunlugu ve
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B ise band genisligidir. Esitlik (2)’deki ifade yeniden asagidaki gibi yazilabilir:

1 o _A
Cz—Zlog2 IO (1+7/) fy(;/)d;/ 3)

Esitlik (3)’te & — 0 oldugunda A — 0 olacagi i¢in Shannon ergodik kapasite elde edilmektedir. Esitlik (1)
ile verilen PDF ifadesi / integralinde yerine yazilirsa

o Surirt ‘ﬂﬁ/;{ Jyete -A
| =ﬂj0 7 e (1+y) "dy “4)
haline doniisiir. Burada
® oz,u"*2j N1+ 1)
p-3 1+ x) ®

~or ,LH- J) jle™ }7a(ﬂ+i)/2

seklindedir. Bilindigi kadariyla esitlik (4)’teki integral i¢in kapali formda bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Bu
yilizden integralde bulunan iistel terim ifadesi i¢in asagida verilen fonksiyonel iliski kullanilmistir [23,

(8.4.3.1)]:
OJ (6)

Burada (5 Z:(U terimi Meijer’in G fonksiyonunu ifade etmektedir [24]. Esitlik (6)’dan faydalanarak

_ 1,0
et = Go{x

esitlik (4) asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir:

o Euri ull+x)
L=p[ 72" @) Gm( (_a/z )y

jdy (7)

Esitlik (7)’deki integral [23, (2.24.2.4)] yardimiyla ¢6ziilmiis ve | ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir:

2
,u(1+lc) a .
. - A a1-%
o’ (1+x) 2 ~ at2a ( 7 j (a 2 (u+ J)j

wu —al i+ a—0. Ua,a+
20 (e ) jlev 7 (2 * A(“ A‘z(wi)j A(2,0)
’ 2 ! !

(®)

Burada A(k,a)=%,a:1,..., a+:_1

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (8)’deki ifade (3)’te yerine

US| g
755 G TA(O{,A—%(,U”))A(Z'O)

)

konularak, C
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olarak bulunmustur.

4. YUKSEK SNR ANALIZi (HIGH SNR ANALYSIS)

Yiiksek SNR sartlar1 altinda, y — o0, iken esitlik (1)’de verilen PDF ifadesinde bulunan tistel terim

1
exp[—%y“/zj—ﬂ (10)

olarak alinabilir. Buna gére PDF ifadesi tekrar diizenlenip (4)’te yerine konulursa

asm J)
1=l y2 (1+7) " dy (11)
elde edilir. Daha sonra [24, (3.194.3)] yardimiyla ve (5) kullanilarak, |*"

au" Ik (L+ k)" B(4,A-2)

(u+j)/2

o0
| asm Z

. (12)
o 20(u+j)jle™y”

olarak tiiretilmistir. Burada A=a(u+ j)/2 ve B(--) beta fonksiyonudur [24]. (11) ifadesi (3)’te yerine
yazilarak asimptotik efektif kapasite, C*", asagidaki gibi elde edilmistir:

c® =—%Iog2 >

= o i (L) B(2, A= 1) 13)
S 20(u+ ) jle el

Gortldiigi gibi, esitlik (13), esitlik (9)’daki ifadeye gore hem karmasiklik agisindan daha basit hem de
temel fonksiyonlar icermektedir.

5. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu béliimde, a-x-u soniimli kanallarin efektif kapasitesi i¢in (9)’dan elde edilen analitik sonuglar ve
(13)’ten elde edilen asimptotik sonuglar, benzetim sonuglari ile karsilagtirmali olarak sunulmustur. Ayn
zamanda tiiretilen efektif kapasite ifadesinde bulunan sonsuz seri agilimindan kaynaklanan kesme hatast
i¢in niimerik sonuglar Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Esitlik (9) daki Sonsuz Seri A¢iliminin Belirli Bir Sayida Terim Igin Efektif Kapasite Degerleri

a=1,xk=2,u=3

J Efektif Kapasite (¥ =10dB) | Efektif Kapasite (¥ =20dB)
5 |1.7845771635382834 3.1896056381891116

10 | 1.7754825951689117 3.1893603710119596

15 | 1.775465687348759 3.1893602669638383

20 | 1.7754657274611227 3.189360267161789

25 | 1.7754657274553383 3.1893602671617605

30 | 1.7754657274553385 3.1893602671617605

35 | 1.7754657274553385 3.1893602671617605

Tablo 2’de ise esitlik (9) i¢in efektif kapasite degerleri sonsuz toplamin iist sinirt J terim alindiginda
a=1,xk=2,=3 igin iki farkli ortalama SNR degerine gére verilmektedir. Ondalikli kisim 16 hane olarak
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almmustir. Ortalama SNR 10 dB oldugunda efektif kapasite degeri J/=30’dan sonra degismez iken ortalama
SNR 20 dB oldugunda ise J=25’ten sonra degismedigi goriilmektedir. Buna gore tiiretilen ifadelerde sonsuz
seri toplamin iist sinirin 30 alinmasinin yeterli oldugu anlagilmaktadir. Tablo 3’te bagil kesme hatasi
(relative truncation error, RTE) sonuglar1 gosterilmektedir. Bu tablodan da goriilecegi gibi RTE ¢ok hizli
bir sekilde kiigiilmektedir. Ornegin 10 dB degerinde 20 terim icin 3.2580x107'? iken ortalama SNR
yiikseldikce daha az terim alinarak ¢ok kiigiik RTE degerleri elde edilmektedir.

Tablo 3. Esitlik (9) daki Sozsuz Seri Aciliminin Belirli Bir Sayida Terim Icin RTE Degerleri

a=1xk=2,u=3
J RTE(7 =10dB) RTE(7 —20dB)
5 | 0.0051 7.6902%10°
10 | 9.5230x10° 3.2624x10°
15 | 2.2593%10° 6.2066x10™
20 | 3.2580x10°% 8.0114x105

Tablo 2 ve Tablo 3’ten anlasilacagi gibi tiiretilen analitik ifadelerin bagil kesme hatasi, sonsuz seri
acilimindaki iist sinirm kiigiik degerleri icin hizli bigcimde azalmaktadir.

Sekil 1’de a=1 iken farkli x ve u degerleri i¢in efektif kapasite gosterilmektedir. Sekil 1°de esitlik (9) ile
elde edilen analitik sonuglarin benzetim sonuglari ile tam uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
esitlik (13) ile elde edilen asimptotik sonuclar yiiksek SNR bolgesinde hem analitik hem de benzetim
sonugclari ile mitkemmel uyum saglamaktadir. Verilen sonuclar incelendiginde; k=1, =2 durumundan =2,
1=2 durumuna gegiste elde edilen kapasite artisi ile k=2, ¢=2 durumundan x=2, =3 durumuna gegiste
saglanan kapasite artis1 kiyaslandiginda y parametresinin degerinin arttirtlmasinin daha yiiksek kapasite
artigina neden oldugu goriilmektedir.

8+ |— Analitik o
i Yuksek.SNR K=2.5, u=3.5 S )
7 O Benzetim g
6 [ ,/’, ’
K=2, u=3 ' °
Q ’,
45 5 i l', /, ’
@© 0., o » D
Gl WL~ 5
S e r 2 :
% /,/’ pe Z j
m 3 6 7" (1o
a S k=1, u=2
19 27 2p=2
7
0 PRty ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR (dB)

Sekil 1. a=1 ve A=4 iken o-r-u sontimlii kanallarin efektif kapasitesi
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Sekil 2°de a=2 oldugunda farkli ¥ ve u degerleri icin efektif kapasite sonuglar1 verilmektedir. Yine bu
sekilden de goriilecegi gibi elde edilen analitik sonuclar, asimptotik sonuclar ve benzetim sonuglari
mitkemmel bir uyum i¢indedir. Sekil 1 incelendiginde «=1,x=1,u2=2 durumunda efektif kapasite 50
dB’de yaklasik 4.5 bit/s/Hz iken Sekil 2’ye bakilirsa ayn1 SNR degerinde o =2,x=1,u=2 iken efektif
kapasite yaklasik 8.6 bit/s/Hz olmaktadir. Bu sonuca gore x ve i degerleri sabit iken a=1"den 0=2"ye geciste
efektif kapasitenin neredeyse 2 katina ¢iktig1 goriilmektedir. Ayni zamanda Sekil 1 ve Sekil 2 incelenirse
sonlimlenme parametresinin degerleri arttirildiginda beklenildigi gibi kanal sartlarinin iyilesmesine paralel
olarak efektif kapasitenin de arttig1 sonucu goézlenmektedir.

Sekil 1 ve Sekil 2’deki biitiin sonuglar A=4 durumunda ortalama SNR degisimine gore gosterilmistir. Sekil
3’te ise A parametresinin degisiminin efektif kapasiteye olan etkisi incelenmektedir. Bu sekilde
a=2,k=1u=1 alinarak farkli ortalama SNR degerlerine gore efektif kapasitenin A parametresine gore
degisimi verilmektedir. Bu sekilden goriilecegi lizere ortalama SNR degeri azaldikga efektif kapasite de
azalmaktadir. Ayn1 zamanda A parametresinin artis1 da efektif kapasitenin azalmasina neden olmaktadir.
Bunun nedeni, ¢ ile gosterilen gecikme kisitinin degerinin artmasidir. & —0 oldugunda ise efektif kapasite
Shannon kapasitesine yaklagsmaktadir.

12
— Analitik
""" Yiksek SNR
107 | o Benzetim
)
g -

K=2, u=2.5

Efektif Kapasite
»

SNR (dB)

Sekil 2. a=2 ve A=4 iken o-x-u soniimlii kanallarin efektif kapasitesi
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Efektif Kapasite

Sekil 3. a=2, k=1, u=1 iken A parametresinin degisimine gore a-x-u sonvimlii kanallarin efektif
kapasitesi

6.SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, a-x-u soniimlii kanallar i¢in efektif kapasite analizi yapilmstir. Efektif kapasite i¢in analitik
ve yiiksek SNR ifadeleri tiiretilerek soniimlenme parametresinin ve A parametresinin farkli degerleri i¢in
basarimi incelenmistir. Elde edilen analitik sonuglarin benzetim sonuglari ile tam uyum i¢inde olmasiyla
yapilan analizlerin dogrulugu gosterilmistir. Buna ek olarak a-x-u dagilimi bazi popiiler kanal modellerini
0zel durum olarak igerdigi i¢in bu caligmada tiiretilen analitik ifade araciligiyla farkli kablosuz kanal
ortamlari igin de efektif kapasite analizleri yapilmasi miimkiindiir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] G. Fraidenraich, M. D. Yacoub, The a-5-u and a-x-u Fading Distributions, IEEE Ninth International
Symposium on Spread Spectrum Techniques and Applications, Manaus, (2006), 16-20.

[2] A. K. Papazafeiropoulos, S. A. Kotsopoulos, The a-1-u and a-#-u Small-Scale General Fading
Distributions: A Unified Approach, Wireless Personal Communications, 5: 4 (2011) 735-751.

[3] N. Kapucu, M. Bilim, I. Develi, Outage Performance of Cooperative DS-CDMA Systems With Best
Path Selection Over a-#-u Fading Channels, Electronics Letters, 53: 11 (2017) 752-754.

[4] M. D. Yacoub, The a-u Distribution: A Physical Fading Model For The Stacy Distribution, IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 56: 1 (2007) 27-34.

[5] M. D. Yacoub, The x-u Distribution and The #-u Distribution, IEEE Antennas and Propagation
Magazine, 49: 1 (2007) 68-81.



480 Nuri KAPUCU / GU J Sci, Part C, 7(2):472-481(2019)

[6] M. D. Yacoub, The a-5-x-u Fading Model, IEEE Antennas and Propagation Magazine, 64: 8 (2016)
3597-3610.

[7] S.K.Yoo0,S. L. Cotton, P. C. Sofotasios, M. Matthaiou, M. Valkama, G. K. Karagiannidis, The Fisher-
Snedecor F Distribution: A Simple And Accurate Composite Fading Model, IEEE Communications
Letters, 21: 7 (2017) 1661-1664.

[8] M. Bilim, Karma Weibull/Log-Normal Soniimlenmeli Kanalin Hata Olasiligi Analizi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 7(1) (2019) 203-212.

[9] X. Li, X. Chen, J. Zhang, Y. Liang, Y. Liu, Capacity Analysis of a-#-x-u« Fading Channels, IEEE
Communications Letters, 21: 6 (2017) 1449-1452.

[10] A. Mathur, Y. Ai, M. R. Bhatnagar, M. Cheffena, T. Ohtsuki, On Physical Layer Security of a-#-
x-u Fading Channels, IEEE Communications Letters, 22: 10 (2018) 2168-2171.

[11] D. Dixit, P. R. Sahu, Performance of L-Branch MRC Receiver in #-u and x-u Fading Channels for
QAM Signals, IEEE Wireless Communications Letters, 1: 4 (2012) 316-319.

[12] F. S. Almehmadi, O. S. Badarneh, On the Effective Capacity of Fisher-Snedecor F Fading
Channels, Electronics Letters, 54: 18 (2018) 1068-10609.

[13] S. Chen, J. Zhang, G. K. Karagiannidis, B. Ai, Effective Rate of MISO Systems over Fisher-
Snedecor F Fading Channels, IEEE Communications Letters, 22: 12 (2018) 2619-2622.

[14] O.S. Badarneh, M. S. Aloglah, Performance Analysis of Digital Communication Systems over a-
n-u Fading Channels, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 65: 10 (2016) 7972-7981.

[15] C. B. Issaid, M. —S. Alouini, R. Tempone, On the Fast and Precise Evaluation of the Outage
Probability of Diversity Receivers over a-u, x-u and »-u Fading Channels, IEEE Transactions on
Wireless Communications, 17: 2 (2018) 1255-1268.

[16] N. Kapucu, M. Bilim, Analysis of Analytical Capacity for Fisher-Snedecor F Fading Channels with
Different Transmission Schemes, Electronics Letters, 55: 5 (2019) 283-285.

[17] J. M. Moualeu, D. B. da Costa, W. Hamouda, U. S. Dias, A. A. de Souza, Performance Analysis of
Digital Communication Systems over a-x-u Fading Channels, IEEE Communications Letters, 23: 1
(2019) 192-195.

[18] E. Salahat, A. Hakam, Performance analysis of a-#-u and a-x-u generalized mobile fading channels,
20th European Wireless Conference, Barcelona, (2014) 1-6.

[19] A. K. Papazafeiropoulos, S. A. Kotsopoulos, Second-order Statistics for the Envelope of a-x-u
Fading Channels, IEEE Communications Letters, 14: 4 (2010) 291-293.

[20] B. Samudhyatha, S. Gurugopinath, K. Saraswathi, Maximum eigenvalue-based spectrum sensing
over a-x-u and o-n-u fading channels, IEEE 28th Annual International Symposium on Personal,
Indoor, and Mobile Radio Communications (PIMRC), Montreal, (2017) 1-5.

[21] S. Gurugopinath, S. Shobitha, Energy-based Bayesian spectrum sensing over a-x-u fading
channels, 9th International Conference on Communication Systems and Networks (COMSNETYS),
Bangalore, (2017) 95-100.



Nuri KAPUCU / GU J Sci, Part C, 7(2):472-481 (2019) 481

[22] F. P. Batista, R. A. A. de Souza, A. M. O. Ribeiro, Maximum likelihood estimator for the o-x-u
fading environment, IEEE Wireless Communications And Networking Conference, Doha, (2016) 1-
6.

[23] Prudnikov, A. P., Brychkov, Y. A., Marichev, O. I, Integrals and series: more special functions
(Vol. 3) , New York: Gordon Breach Sci. Publ., 1990.

[24] Gradshteyn, L. S., Rzyhik, I. M., “Table of integrals, series and products”, Academic Press, London,
UK, 2007.



