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MNOP MLNQR(X �7$�����?� '�eddl MNOP(X ����5�� $�#��� 'gK`cRaNf aKdR( ��$�%+���"� �1�%��

�H




�Hp ��������	�	
���
�
������
�����
�����
��������������


medium

write
current

read
voltage

write signal read-back signal

write
head

read
head

disk motion

transition bits (NRZI format):
 …  0      1      1      0       0      0      1      1      1      0      0      1      1      0  … 

clock
window

�����: p
8^ #������	6<�@��2�%�������?������ $�#�����:.&-����������������?������!���

����1�"���"�<%���$��	6<�@��2�%#�������)%���,��!���>?:%���:�!2-�%��� #�!�$�� 'LRKM JRKM(X #�!
�2��� '�LNaR JRKM(X ����6:�����?�� $�#��� 'gK`cRaNf gRMNK( ,�%��,%.������: p
8 �,���: #�!�$��
���#�!�2���������,����4 'NcMhfaNQR JRKM( ���) �������� $�#��������6�� -���: ��$��0�	���-�%
� $�#���� 'feRLfNQNal( ":) ����$��0�	.#->? 7$��+,- 'dRLgRKnNbNal( ��% �8� �,��� �2,�!,	�����$
���; .�2B���: �6:�����?� �����) �������� $�#�����: ��$��0�	���-�%� $�#�����%

#��%�6���$ ��<���F�����C	������������������?�2-� �� � ��� �6� �������?������!���
'bec`NahMNcKb LRfeLMNc`( ����������?������!"�<% 'dRLdRcMNfhbKL LRfeLMNc`( �,���: ���������
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ECC
encoder

write head/medium/read head 
assembly

modulation
encoder

ECC
decoder

modulator

modulation
decoder read channel

message
bits

recorded 
bits

reproduced
bits

write current 
waveform

read-back voltage
waveform

A

estimated
message

bits

(e.g., RS codes) (e.g., RLL codes)

�����: p
�^ ����)��%��:!+�2�%���������,����2-� ��,������.�3���,,����+,�4�

�q��1��� ��:��6� �0�	�!� ��/�� $�#��� 'gK`cRaNxKaNec( 2�%�6:�����?���2�����������2�%���
����?�� $�#��� 'gK`cRaNf MNOP( ,�%��:��,%.������: p
8 .�2B���: ����������������?������!"�<%
+,-���: ��:���) �.&-�)#����������?�2-� ��2�%3���,,����+,�4�.��q��1���� ��$�!�6� �0�	�!� ��/�
� $�#���2�%�6:�����?���"�<%C����������2�%�������?�� $�#��� .��q��1�����<%��!����,-�����������
�������?�2-� �������!"�<%+,-,)����+���$�%�!,���! �	���!$� �� ��5&$!��	�: 2��,�!� �12�%3���,
,����+,�4�+,-#��������$� � 6:������������.&-����������������?�2-� �������!��� �8|�

���������,����2-� ��,������ 'MN`NaKb MKaK OaeLK`R OlOaRg( .�3���,,����+,�4��� ��5�)��%
��/��7�0�	��:!+�+,- "� �����: p
� � 6:� ��"2$�!��� 'gROOK`R nNaO( ��5���)����2-��#���,� \!%��
�2-��#����-+22-�7�,	��, 'RLLeL_feLLRfaNec feMR 'w��( RcfeMRL(] �,���: �#�� sm 'sRRM mebegec
feMR( ���X �H� ��/��#����:��� �) �.&-.�����2-��#����-+22-�7�,	��,2�%3���,,����+,�4�.��q��1���
�����<� 2-� ����:�2-��#����-!����5���)����2-��#��������<%#�?:%,-!� \!%���2-��#�� �,���&�� 'geMh_
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bKaNec RcfeMRL(] �	6:��)#�-���:.���������1B� ��"�2�%2-� ��.#-�# ��� ���&$�%��AA�B2�%3���,
,����+,�4� �&$� �).#-�),��2-� �� �������"� ��:"-�%��� #�6��).#-�),��2-� ��+ $ ��$!�������
+44�������"�% 'M
f
 fegdecRca( ��/�"-� �#����:��� .&-�����:!+�.�!%���2-��#�� �,���&�� �6�
�#�� svv 'Lhc_bRc`aJ bNgNaRM feMR( ���� 2-� �����"�	1"��:+,-���!%���2-��#�� �,���&����56�
!$���/�2-� ����:��5���2����2-�+�.��6:�����?� >?:%����������!$� \��"��:��5������?� 'LRfeLMRM nNa(]
#��%�����<� ��"��:��5������?�����5���$%+���% \!%�� �,����"��� 'geMhbKaeL(] �	6:����%2-� ����"
.#-���$.������6:������+44���2��� '�LNaR fhLLRca �KQRieLg( �����<� �����6:������+44���2�����
��5������+���%#�!�2��� �	6:��)����2���2-� ���%+�.��6:�����?�

�)#���2�<�"��.�����$��2-� �� #�!�$�����)����$��2-� ������6:�����?� � 6:�#�!�$�����6:����:
 �5?%����!B��: ��������:�����%�0�	�!� ��/�� $�#���� ',������: p
8( ��+,-7���	F���� ���/�
��AA�B�����6:���%,��+44�� ��:�����!$� \��AA�B LRKM_nKfP] �)#������������,2�%����!����
�2����������$��2-� �����F����.�#�!2-���: p
� ��� p
H "� �),�� �����<� ��AA�B LRKM_nKfP ��
��5���$%�2-�+��)������ !�7�.�&$�%��AA�B�$�� 'LRKM fJKccRb( >?:%������+�,-!��$!�������
"$�%; +,-��$ !%�����%7$��":) 'v[z^ be�_dKOO �baRL(X !%��&��"�!��$�% 'OKgdbRL #�6� KcKbe`_
ae_MN`NaKb fecQRLaRL(X ���!�+��>��� 'R�hKbNxRL(X ���!%��"�!�#� 'MRaRfaeL( ��/�"-� �,�2-� ��
���"�	1"��:+,-����5���)���5�,�#��,-!� !%��5�,�#�� �,���&�� 'geMhbKaNec MRfeMRL( ���!%��
5�,�#����-+22-�7�,	��, 'w�� MRfeMRL( �	6:�#��$���� �B2�%��"2$�!�����:"-�%������) �.&-
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message
bits

modulation
encoder

write
precomp

ECC
encoder

precoder modulator
write current

waveform

�����: p
H^ �7�0�	����!�����2���2-� ��

(a)  single bit error (b)  burst of errors

�����: p
�^ ����0�2�%2-�7�,	��, 'K( 2-�7�,	��,�����"�,��! ��� 'n( 2-�7�,	��,���#�����"
"�,��� �,���: ��-�����,%����$�%2�%��AA�B��:�!�����/� � 6:�+ $ �2-�7�,	��,

/���� &�����	
�("����	���	�<��0�
�

2-�7�,	��, 'RLLeL( ��:���,2?<��$��.����������� !�7���AA�B2�%3���,,����+,�4��� ��5��$%
���+,-��/� � ����0�#��� �6� 2-�7�,	��,�����"�,��! 'ONc`bR nNa RLLeL( ���2-�7�,	��,���
#�����""�,��� 'nhLOa ei RLLeLO( ,�%��,%.������: p
� �,���:!+� 2-�7�,	��,�����"�,��! �������,
������������, 'NcaRLiRLRcfR( 2�%��AA�B���!���: ��$��� 	����, ��.�&$!%�����!����<�; >?:%
���$%7�������).#-+,-��/���AA�B	�����$!�����#�6���AA�B	������:5���,��� ,�%��,%.������:
p
�'K( �,���: ��-��� 'MKOJRM bNcR( ��,%����$�%2�%��AA�B��:�!�����/� � 6:�+ $ �2-�7�,	��, .�
2B���: 2-�7�,	��,���#�����""�,���  �������,�����B���:�6:�����?� �2-���	�$�% 'MRiRfa( �&$�  �
���2�,2$!� #�6� ���:%��������6:�����?� ��/�"-� >?:%���$%7�������).#-���,2-�7�,	��,#�����"
"�,�����:!%��0����� 'LRfRNQRL( "� �����: p
�'n( .���%�j���"� 2-�7�,	��,���#�����""�,������$�
.#-���,7�����#�����������F�0�	�! 2�%���� ���!$�2-�7�,	��,�����"�,��!
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ECC
encoder

k  bits n  bits
code rate: 1

k
R

n
= ≤

�����: p

^ �7�0�	����2-��#����-+22-�7�,	��,

�#����-+22-�7�,	��, 'w��^ RLLeL_feLLRfaNec feMR(  ��)#�-���:&$!�.������-+22-�7�,	��,��:
���,2?<�.����� �,���: �#�� sm 'sRRM mebegec( ���� ����/� w�� ����0�#�?:%��:��� .&- ��
.�3���,,����+,�4�"�<%�"$�,�"��5?%�q��1��� ��<%��<��/��	���!$� �#�� sm  ��!� �� ��5.������-+2
2-�7�,	��,���#�����""�,���+,-��$�% �������F�0�	 �)#���2�<�"��.�����2-��#����:!%��0���$%
'aLKcOgNaRL( ��<� !%���2-��#�� w�� 'w�� RcfeMRL( ���)����2-��#��2-� �����������; �� k ��"
���+,-2-� �����"�	1"��� ����������; �� n ��" "� �����: p

 �,���: \��"���#�� 'feMR LKaR(] ��
���� �,�

R =
k

n
'p
8(

��6:�%��� �)�!���"���"�	1"�� � ���!$�#�6���$�����)�!���"���	1"�� � ,�%��<� R ≤ 1 �� �
�����<���:!%��0����� !%��5�,�#�� w�� 'w�� MRfeMRL( �����)#�-���:.����5�,�#��2-� ������
�����; �� n ��" ���+,-2-� �����"�	1"��� ����������; �� k ��" �,���:!+���-! ���������,����
2-� ��,������.�3���,,����+,�4����� .#- ���"��2-�7�,	��,��" 'Tws^ nNa_RLLeL LKaR( BER < 10−9

� 6:�!�, B ,-��2��2-�2�%!%��5�,�#�� w��

�)#����!� �� ��52�%�#�� sm ��:����-+22-�7�,	��,�)�!���:��""�,�����<� ��2?<����$���	���
 ��"�����:.&-.��#�� sm >?:%5���)#�,�,�	��� ��"��� (n, k) ��:��6� �#�� sm  ��!� �� ��5��:��

� "�!�#�� 'MRaRfa( 2-�7�,	��,���#�����""�,�����: ��!� ��!+ $���� (n − k) ��"

� ��-+2 'feLLRfa( 2-�7�,	��,���#�����""�,�����: ��!� ��!+ $���� (n − k)/2 ��"

"�!��$�%�&$� �#�� sm ��� 'H8X 8
( �� ��!� �� ��5.����"�!�#�2-�7�,	��,���#�����""�,
�����=$��	��O=���������� �����@B�����
�B��%"� #O��������=$��	��#�������@B�����
����� "����$��O��!���
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�����: ��!� ��!+ $���� 31 − 15 = 16 ��" ��� ��!� �� ��5.������-+22-�7�,	��,���#�����"
"�,�����: ��!� ��!+ $���� (31 − 15)/2 = 8 ��"

�,���1���-! 2-�,�2�%����2-��#�� w�� �6� &$!��).#-2-�7�,	��,.������-���% >?:%���$%7�
�).#-�!� �$��&6:�56�2�%�����,����2-� ��.�3���,,����+,�4��	�: ��%2?<� ��$�!�6�!%��5�,�#�� w�_
� �� ��5��:����-+22-�7�,	��,��:���,2?<���:!%��0�����+,-��$�%��"�� �"� �$!�2-�����2�%����2-��#��
w�� ���6� �)�!���"���"�	1"�� � ���!$��)�!���"���	1" �,���: 2-� ����"��:�	�: 2?<� ���< �������!$�
\��"�$!����� 'LRMhcMKca nNa(] >?:%+ $+,-��/�2-� ����:7�-.&- 'hORL( "-�%����������2-�+�.��6:�����?� �"$
����/�2-� ����: �+!-&$!�.������-+22-�7�,	��,��:!%��5�,�#�� w�� ,�%��<� ��"�$!��������).#-���,
�����A������6<���:�����,����2-� ��.��6:�����?� "�!��$�%�&$� �����:7�-.&-������2-� ��2$�!���+,- 8II
��" �����������2-� ��2$�!���+,-�	��% |I ��" �	���"-�%�#�6���6<���:+!-�)#���������"�$!�������� 8I
��" �	���C���<� ��6<���:�����,����2-� ��.��6:�����?�����A����+� 8I� ��/�"-�

�%(����46����# FZZ 8��6���	�!������813
�&��$''!#�$('�)$

7�-�$��������%���!$� �)+ .����������� !�7���AA�B2�%3���,,����+,�4��?%��%.&-����2-��#��
w�� ��<%; ��:����2-��#�� w�� ���).#-���,��"�$!�����2?<� �.����� >?:%���).#-��A������6<���:���
��,����2-� ����:"-�%���.��6:�����?� ��$�%+���"� .��!� ��/����%��-! ����2-��#�� w�� ��&$!��	�: 
�!� �12�%3���,,����+,�4�+,- ,�%��:���F����"$�+���<

.#-	����B����� � ���� �6� ���� � >?:%46�%���#�� w�� ������� T >?:%(��46�%���#�� w��
5-��)#�,.#-�#�� w�� ��:���� � .&-%��  ��!� �� ��5.������-+22-�7�,	��,��:���,2?<��)�!�
8 ��" "$�2-� ��#�?:%�������: �2��, 8p ��" >?:%0��.�2-� ��#�?:%�������������+�,-!� 2-� ����:
"-�%����)�!� � ��" �����"�$!����� � ��" ,�%��<� ���� � �����,2-�7�,	��,2?<� ��"$�� 6:�  �
2-�7�,	��,���,2?<�.����� ���!$�#�6���$���� � ��" 5-��  1"�.#- �!� �$�����/�2�%2-�7�,	��,
'dLenKnNbNal ei RLLeL( .����� ����9B���������%�!��� 'nNcegNKb MNOaLNnhaNec( ���.#- qi

����!� �$�����/���:�����,2-�7�,	��,�)�!� 8 ��" 2�%���� i '� 6:� i ��$���� � #�6� T(
�	���C���<� �!� �$�����/���:���� � �����,2-�7�,	��, �� ��5#�+,-���� ��� '�
H|( ��:��6�

Pe ≈
(

16
2

)
q2
A(1 − qA)16−2 = 120q2

A(1 − qA)14 'p
�(
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5-��)#�,.#- ��"��2-�7�,	��,��" BER = Pe = 10−9 ��/���,����:3���,,����+,�4��� ��5�)%��
+,-��$�% �������F�0�	 � 6:���-� ��� 'p
�( ��-! ��+,- qA ≈ 3 × 10−6 >?:%# ���!� !$� ���� �
�����,2-�7�,	��, ��"$�� 6:� �!� �$�����/���:�����,2-�7�,	��,�)�!� 8 ��"  ��$���$���� 3 × 10−6

.��)��%�,��!��� ��6:�%��� ���� T ��/�������:+ $.&-�#�� w�� ,�%��<� ���� T �����,2-�7�,	��,
��"$�� 6:� �!� �$�����/���:�����,2-�7�,	��,�)�!� 8 ��"  ��$���$���� qB = 10−9

5-��  1"�.#- Tws .��������,�����AA�B���!�����1$ 'LKcMeg ceNOR( ��$���<� �	���C���<�
��"���$!��$��)��%�C��:�2�%��AA�B��:"-�%���"$��$��)��%�C��:�2�%��AA�B���!� 'm�s^ ON`cKb_
ae_ceNOR LKaNe( ��:����"-�%����	6:�.#-+,- Tws "� ��:�)#�, �� ��5��:���)�!B#�+,- "�!��$�%�&$�
5-�"-�%���.#-���� � ��� T ��%�%�� ��5�)%��+,-��$�% �������F�0�	 �	���C���<� ���� T '+ $
.&$�#�� w��( ��"-�% � Tws � qB = 10−9 >?:%�����,2?<�+,- ��"$�� 6:� ���� T .&- m�s � ��
�,>���� 'MT( .��)��%�,��!��� ���� � '.&-�#�� w��( �� � qA = 3 × 10−6 �	6:��).#-+,- Tws
� 10−9 ��"$�� 6:����� � .&- m�s � 8| MT '�$� m�s ��:.&-��2?<����$����$� qi + $+,-2?<���� Tws(
,�%��<� ��56�+,-!$� ���� � �� ���"�����2��� '`KNc( ��$���� H MT � 6:������������������� T >?:%
.���%�j���"� �$���"�����2�����:+,- �������.&-�#�� w�� ��< �������!$� \��"�����2�������2-��#��
'feMNc` `KNc(] ���X �H� �,���: �$���"�����2�������2-��#��.����2�% m�s ��< ��&$!��	�: \�!� 
#����$��������?� 'LRfeLMNc` MRcONal(] 2-� ��.�3���,,����+,�4�+,-

	����B���B���:��AA�B���!�#�����:���,2?<�.����� �6� ��AA�B���!��6:�����?� 'gRMNK
ceNOR( .�#��%�6� �8� +,-��$�!!$� \����,�!� �!-�%2�%����� 'aLKfP �NMaJ( �%��?:%#�?:% ����/�7�
�).#-������A���� m�s +� H MT] ,�%��<� 5?%� -!$� ���� � '.&-�#�� w��( ��"-�%��A������6<���:���
��,����2-� ��.�3���,,����+,�4�+� 
I� �)#�����"�$!����� �"$��6:�%��� ���� �  ���"�����2���
����2-��#�� H MT '� 6:������������� T( �).#-�� ��5�,�!� �!-�%2�%�����.�3���,,����+,�4�
2�%���� � �%��?:%#�?:%+,- >?:%��# ���!� !$� ���� � �� ���6<���:�����,����2-� ���	�: 2?<� 8II�
�	���C���<� ��"�����2����1�F���:���,������.&-�#�� w�� �6� �!� �1 'fKdKfNal( 2�%�����,����
2-� ��.�3���,,����+,�4����	�: 2?<���� �B 100% − 50% = 50% ,�%��<� �?%�� ��5��:����1�+,-!$�
���.&-�#�� w�� ��&$!��	�: �!� �12�%�����,����2-� ��+,-
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���.&-%��3���,,����+,�4�.��q��1�����	�!$� !%��5�,�#�� w�� ���)%����/������ 'NcMRdRcMRca(
���!%��"�!�#���A���9B� 'Olgneb MRaRfaeL( ��$�%+���"� �������?�9��-��!-�	�!$� ��
� 5-�
������.#-!%��5�,�#�� w�� ���!%��"�!�#���A���9B��� ��5�)%���$! ���+,- ������F�0�	
�! 2�%������:+,-�����	�: 2?<���$�% �� ,�%��<� ��!��- ���.&-%���#�� w�� .�����" �������
��� !�7���AA�B2�%3���,,����+,�4�

������)���������.&-%���$! �����#!$�% !%��5�,�#�� w�� ���!%��"�!�#���A���9B� �
.&-%�����%��<�  ��!� ��/�+�+,-��% �,��#�� w�� ��:���) �.&-����#�6�+�����#�� sm +,-��$ �#��
vZ[� 'be�_MRcONal dKLNal_fJRfP( ��p� #�6��#��������� 'ahLne feMR( ��W� ��/�"-�

/���� &�����	
�("�$��%��4"�

�,���:!+� �#�� �,���&�� 'geMhbKaNec feMR( ���)#�-���:.������,�������!� 7�,�	�<�� 'MNOaeLaNec(
2�%&$�%��AA�B �����AA�B���!�"$�%; ��:���,2?<���#!$�%����$%��AA�B �)#���.��������
����?�� $�#��� 'gK`cRaNf LRfeLMNc` OlOaRg( �#�� �,���&�����)#�-���:+,-#���; ��� +,-��$ �).#-
�$!�������+44�������"�%# ,+� '#�6��).#-�#�6��-����:�1,(X &$$!������1B� ��"�2�%��AA�B
.#-�# ��� ���&$�%��AA�B �	6:��).#-��AA�B��:�$%+� ��!� 7�,�	�<���-����:�1,X &$!��	�: ����#$�%
2�% \��"����:���5��� 'aLKcONaNec nNa(] ��:���2����%+�.��6:�����?�X ���&$!��,7������2�%���
������,��#!$�%��A���9B� 'VmV^ NcaRLOlgneb NcaRLiRLRcfR( ��/�"-�

�#�� �,���&����:��� .&-�����:!+�.�3���,,����+,�4� �6� �#�� svv 'Lhc_bRc`aJ bNgNaRM( ����
>?:%��/��#����:�)#�-���:.�����)#�,�)�!�2�%��"����:���5��� ��" \I] �����" \8] '"� ������
2�% �s�V( ��:����%"�,���.��),��2-� ����:"-�%������2����%+�.��6:�����?� �,���:!+� �#�� svv ��
5���)#�,,-!�	��� ��"��� k/n (d, k) � 6:�

� 	��� ��"��� k �6� �)�!����	1"��"��:���)����2-��#�� 8 ���<%

� 	��� ��"��� n �6� �)�!����"�	1"��"��:+,-�������2-��#�� 8 ���<% '��"���#�� � k/n(

� 	��� ��"��� d �6� ��2�)�!��"� >?:%�)#�,�)�!�2�%��" I ��:�-����:�1, ��:���$��#!$�%��" 8




