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which is specified by the hardware-driving frequency (e.g. 8ns
for 125MHz).

The asymmetry is not detectable by PTP; if known, PTP
corrects for it to increase synchronization accuracy. Some of
the sources of the physical layer asymmetry can be eliminated
by proper network configuration, e.g. excluding routers or
non-PTP bridges from the network. Others, in particular the
inaccuracy caused by physical medium asymmetry (i.e. differ-
ence in propagation velocity in two-way communication over
fiber) or PCB layout (i.e. connection length between PHY and
timestamping hardware) need to be obtained through proper a
priori-measurement.

White Rabbit addresses these limitations to achieve sub-
nanosecond accuracy of synchronization. It uses SyncE to
distribute the common notion of frequency in the entire
network over the physical medium. It casts the problem of
timestamping into a phase detection measurement. The results
of these precise measurements are used both during normal
PTP operation and for quantifying physical medium asymme-
try during the calibration phase. The improved performance of
the synchronization is accomplished without increasing PTP-
related traffic (it can be actually decreased) since PTP is only
governing the synchronization, while the syntonization is done
by SyncE.
A great effort has been made to align WR-specific solutions

with the PTP standard and stay fully compatible with PTP
gear. Consequently, WR can be seen as an extension to PTP.
This extension, called WRPTP, defines its own PTP profile and
describes all the WR-specific mechanisms which need to be
implemented by a node/switch to enable sub-nanosecond syn-
chronization with another nodes/switches. The compatibility
with PTP makes WR more likely to be used in existing PTP-
based systems by gradual and/or partial upgrade to WRPTP.
It also enables the creation of hybrid, thus cost-effective,
systems. WRPTP is presented in section II White Rabbit PTP.
Section III presents an example implementation of hardware
which supports WRPTP. Finally, the measurements of WRPTP
performance and conclusions are presented in the last two
sections of this article.

In PTP nomenclature, the main component of a WRN, the
switch, is a boundary clock (BC) – a clock that has multiple
PTP ports. Similarly, the node is an ordinary clock (OC) – a
clock that has a single PTP port. Consequently, the WRN can
be seen as a set of independently synchronizedMaster-to-Slave
(M-to-S) links with ports of OC or BC on both sides (Fig. 1,
red-blue arrows). The ability to synchronize a single link scales
into the ability to synchronize the entire network. Therefore,
in this article, only a single M-to-S link is considered, where
appropriate.

II. WHITE RABBIT EXTENSION TO PTP (WRPTP)

White Rabbit extends the PTP standard benefiting from
PTP’s mechanisms, taking advantage of its customization
facilities (i.e. PTP profiles and Type-Length-Value, TLV) but
also defining implementation-specific functionalities and stay-
ing PTP-compatible.
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Fig. 2. Simplified overview of the message flow in WRPTP.

WRPTP introduces theWR Link Setup (section II-E) process
which provides inputs to the WR Link Delay Model (sec-
tion II-A) to obtain accurate delay and offset calculations. The
WR Link Setup is a process for establishing the WR link. It
includes WR node identification, syntonization, measurement
of WR-specific parameters and their distribution over the link.
The additional communication during the WR Link Setup is
done through extended PTP messaging facilities (section II-C).
The WR-specific parameters, which are exchanged and set
during this process, are stored in WR-specific data set fields
(section II-B).

The flow of events for the standard PTP is extended as
depicted in Fig. 2 and described below:

1) WR Port A which is in PTP MASTER state periodi-
cally sends WR Announce messages (section II-C).

2) WR Port B receives Announce message(s), recognizes
the WR Announce message and uses the modified Best
Master Clock (mBMC) algorithm (section II-D) to es-
tablish its place in the WR network hierarchy.

3) WR Port B enters WR Slave mode (based on the
conditions in II-E) and starts the WR Link Setup by
sending the M SLAVE PRESENT message.

4) WR Port A enters WR Master mode (based on the
conditions in II-E) and sends the M LOCK message to
request the WR Slave to start syntonization.

5) The WR Slave sends the M LOCKED message as soon
as the syntonization process is finished.

6) The WR Master sends the M CALIBRATE message
to request a calibration pattern in order to measure its
reception fixed delay.

7) The WR Master sends the M CALIBRATED message
as soon as the calibration is finished.

IEEE Standard Profile for Use of 
IEEE 1588™ Precision Time Protocol 
in Power System Applications

IEEE Std C37.238™-2017
(Revision of 

IEEE Std C37.238-2011)

IEEE Power and Energy Society
Sponsored by the 
Power System Relaying Committee 
 
and the 

Substations Committee

IEEE
3 Park Avenue
New York, NY 10016-5997
USA

Время Эпоха Счетчик интервалов

БАЗОВЫЙ ПРИНЦИП

неблокирующие сетевые инфраструктуры
с «горизонтальным» трафиком восток-запад

PTP

SMPTE ST2022 и ST2110 AMWA NMOS

Network Fabric

powered by

МИР IP В СОВРЕМЕННОМ МЕДИАПРОИЗВОДСТВЕ

MPE.EDU.RU



powered by

всемирное координированное

время UTC 15:06:17
международное атомное

время TAI 15:06:54

* до конца июня 2024
с 01.01.2017

TAI = UTC + 37 сек 

Время Эпоха
Счетчик интервалов

 

 
Copyright © 2021 by THE SOCIETY OF 
MOTION PICTURE AND TELEVISION ENGINEERS 
445 Hamilton Avenue, White Plains, NY 10601 
(914) 761-1100 

Approved December 9, 2020 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table of Contents                                Page 
 
Foreword .................................................................................................................................................. 2 
Intellectual Property ................................................................................................................................. 2 
Introduction .............................................................................................................................................. 2 
1  Scope .......................................................................................................................................... 3 
2  Conformance Notation ................................................................................................................ 3 
3  Normative References ................................................................................................................ 4 
4  Definition of Terms and Acronyms .............................................................................................. 5 
5  Nomenclature .............................................................................................................................. 7 
5.1  Arithmetic Operators ................................................................................................................... 7 
5.2  Variable Names ........................................................................................................................... 7 
6  SMPTE Epoch and Signal Alignment ....................................................................................... 10 
6.1  SMPTE Epoch ........................................................................................................................... 10 
6.2  Signal Alignment ....................................................................................................................... 10 
7  Video Signal Generation ........................................................................................................... 11 
7.1  Analog Standard Definition Television ...................................................................................... 11 
7.2  Digital Standard Definition Television Interfaces ...................................................................... 13 
7.3  Analog High Definition Television ............................................................................................. 13 
7.4  Digital High Definition and Ultra High Definition Television Interfaces ..................................... 14 
8  Audio Signal Generation ........................................................................................................... 17 
8.1  AES3 Digital Audio .................................................................................................................... 17 
8.2  Audio/Video Alignment Cadence .............................................................................................. 18 
9  SMPTE ST 12-1 Time Code Generation .................................................................................. 18 
9.1  Introduction and Overview (Informative) ................................................................................... 18 
9.2  Generation of the SMPTE ST 12-1 LTC Codeword .................................................................. 20 
9.3  Generation of the SMPTE ST 12-1 Time-of-Day Time Address Value .................................... 20 
Annex A (Informative) Alignment Point Timing ...................................................................................... 32 
A.1  Variable names ......................................................................................................................... 32 
A.2  Alignment points in general ....................................................................................................... 32 
A.3  Next alignment point ................................................................................................................. 32 
Bibliography (Informative) ...................................................................................................................... 33 
 

Page 1 of 33 pages 

SMPTE ST 2059-1:2021 
Revision of SMPTE ST 2059-1:2015 

Generation and Alignment  
of Interface Signals to  
the SMPTE Epoch 

SMPTE STANDARD 
 

 

Authorized licensed use limited to: Oleg Berezin. Downloaded on July 05,2021 at 11:44:55 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

 
Copyright © 2021 by THE SOCIETY OF 
MOTION PICTURE AND TELEVISION ENGINEERS 
445 Hamilton Avenue, White Plains, NY 10601 

   

Approved December 9, 2020  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table of Contents                                 Page 

1  Scope ............................................................................................................................................ 4 
2  Conformance Notation .................................................................................................................. 4 
3  Normative References .................................................................................................................. 4 
4  Definition of Terms and Acronyms ................................................................................................ 5 
5  Byte Order ..................................................................................................................................... 7 
6  PTP Profile .................................................................................................................................... 7 
6.1  Profile Identification ....................................................................................................................... 7 
6.2  BMCA ............................................................................................................................................ 7 
6.3  Management Mechanism .............................................................................................................. 7 
6.4  Path Delay Measurement Mechanism .......................................................................................... 7 
6.5  PTP Attribute Values ..................................................................................................................... 8 
6.6  One-step and two-step Clocks .................................................................................................... 10 
6.7  Clock Physical Requirements ..................................................................................................... 11 
6.8  Node Types Required, Permitted or Prohibited .......................................................................... 11 
6.9  Transport Mechanisms Permitted ............................................................................................... 11 
6.10  Communication Model ................................................................................................................ 12 
6.11  PTP Options ................................................................................................................................ 13 
6.12  Organization Extension TLV: Synchronization Metadata ........................................................... 14 
6.13  Setting dynamic SM TLV Values ................................................................................................ 18 
Annex A (Normative) Calculation of timeOfNextJam ............................................................................... 21 
Bibliography (Informative) ........................................................................................................................ 22 
 

   

 

 
SMPTE STANDARD 
SMPTE Profile for Use of 
IEEE-1588 Precision Time 
Protocol in Professional 
Broadcast Applications 

Page 1 of 22 pages 

SMPTE ST 2059-2:2021 

 

Revision of SMPTE ST 2059-2:2015 

Authorized licensed use limited to: Oleg Berezin. Downloaded on July 05,2021 at 11:45:36 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

PTP – ПРОТОКОЛ ПЕРЕДАЧИ ТОЧНОГО ВРЕМЕНИ IEEE-1588

передаем сигналы точного времени …

MPE.EDU.RU



powered by

 Approved September 18, 2017 

Copyright © 2017 by THE SOCIETY OF MOTION PICTURE AND TELEVISION ENGINEERS 
445 Hamilton Avenue., White Plains, NY 10601 
(914) 761-1100 

SMPTE ST 2110-30:2017 
 

SMPTE STANDARD 

Professional Media Over  
Managed IP Networks:   
PCM Digital Audio 

Page 1 of 9  pages 

  

Table of Contents 

1 Scope 3 
2 Conformance Notation 3 
3 Normative References 3 
4 Terms and Definitions 4 
5 Textual Conventions 4 
5.1 SDP Parameters and Values 4 
6 Uncompressed PCM Digital Audio RTP Essence Format 4 
6.1 Media Clock, RTP Clock, and RTP Timestamps 4 
6.2 AES67 Constraints 5 
7 Conformance Levels 7 
Bibliography (Informative) 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

Authorized licensed use limited to: Oleg Berezin. Downloaded on May 20,2018 at 21:32:35 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

SMPTE OV 2110-0 Дорожная карта документов ST 2110

SMPTE ST 2110-10 Системная синхронизация и определения

SMPTE ST 2110-20  Некомпрессированное активное видео

SMPTE ST 2110-21 Формирование трафика и согласование 
передачи видео во времени

SMPTE ST 2110-22 Компрессированное видео с постоянным битрейтом

SMPTE ST 2110-30 Цифровые аудиопотоки PCM

SMPTE ST 2110-31 Передача данных AES3 в Прозрачном режиме

SMPTE ST 2110-40 Передача служебных (ANC) данных SMPTE ST 291-1

SMPTE ST 2110-43 Использование разметки TTML для субтитров

SMPTE RP 2110-23 Передача одной видеосущности UHDTV
несколькими HD-потоками ST 2110-20

SMPTE RP 2110-24 Особые соображения по использованию 
   видео стандартного разрешения в логике 2110
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• 2110-20 Передается по IP-сетям только активная часть изображения (без H и V интервалов)
• Транспорт: RTP - Real-Time Protocol / UDP / IP / Ethernet
• Поддержка:

• Размер изображения до 32767 х 32767
• Сэмплирование цвета 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0
• Системы компонент цвета: Y’Cb’Cr’, Y’с,C’bcC’rc, ICtCp, RGB, R’B’G’, X’Y’Z’, SMPTE RP 157 KEY
• Глубина квантования 8 бит, 10 бит, 12 бит, 16 бит (целочисленное), 

    16 бит c плавающей запятой
• Колометрия:  ITU-R BT.601-7, ITU-R BT.709-6, ITU-R BT.2020-2, ITU-R BT.2110-0, 

    ST 2065-1 (ACES), ST 2065-3 (ADX), ISO 11664-1
• Передаточные 

характеристики: ITU-R BT.709 SDR), ITU-R BT.2110-0 (включая PQ, HLG),
линейная, ST 2065-1 (ACES), ST 2065-3 (ADX)

традиционный видеосигнал ST 2110 видео

ST 2110 – СЕМЕЙСТВО СТАНДАРТОВ SMPTE: ПЕРЕДАЧА МЕДИАДАННЫХ ПО IP-СЕТЯМ
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§ ATSC 3.0
§ DVB Native IP
§ а еще ОТТ и т.д.

Производство медиаконтента
§ медиапроизводство

(распределенное и
дистанционное)

§ ТВ-комплексы
§ Киностудии

ProAV
§ Digital Signage
§ Корпоративные AV-системы
§ AV-эвенты, напр. Sphere, Las Vegas

Звуковые системы
§ Next Generation Audio (NGA)
§ Metadata Guided Audio (MGA) 
§ Audio Definition Model, S-ADM
§ Синтез звуковой волны, напр. HOLOPLOT

Оборонный сектор

Медицина
ST 2110

PTP
NMOS

IPMX

DICOM-
RTV

§ Медицинские AV-данные
напр., рентген, эндоскопия и т.д.

§ дистанционная диагностика
§ трансляции, напр. из операционных 
§ медицинские метаданные

RFC
IEEE
IETF

ST 2110 + PTP + NMOS

Телерадиовещание

§ full IP 2110 setup
§ управление LED-объемами
§ осветительные LED-системы видеоэффектов

Virtual Production

§ тренажеры
§ видеонаблюдение
§ ситуационные центры
§ AV коммуникации там «где надо»

ЭТОТ ДИВНЫЙ МИР ST2110, PTP И СПЕЦИФИКАЦИЙ NMOS

MPE.EDU.RU
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синхрогенератор

Render Node #1

Render Node #2

Render Node #3

Render Node #4

§ Сложность
§ SDI, Ethernet, HDMI/DP
§ требуется 2 GPU на

каждый Render Node

§ CCU для каждой камеры
§ Синхрогенератор

§ Основная проблема
§ не масштабируемость

CCU

tracking

render
node

LED ctrlLED ctrlLED ctrl LED ctrl

render
node

render
node

render
node

tracking

CCU

SDI

SDI

HDMI / Display Port

ТРАДИЦИОННЫЙ СЕТАП VIRTUAL PRODUCTION

FreeD и тд. и тп.
sync

sync

sync

sync
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Узел рендера #1

Узел рендера #2

Узел рендера #3

Узел рендера #4

§ CCU как еще один Render Node

§ Камеры соединены с Узлами рендера 
CCU посредством ST 2110

§ Узел Рендера CCU «рендерит»
внутренний фрустум

§ Результат Узел рендера CCU (inner) 
рассылает multicast на остальные узлы

§ Узлы Рендера Wall Render Node 
собирают внутренний в внешний
фрустумы и считает изо стены

§ Узлы Wall Render Node выдают
2110-20 для LED контроллера

§ Синхронизация обеспечивается
PTP Грандмастером

§ Данные трекинга от камер будут
передаваться в логике 2110 (-41)

render
node

LED ctrlLED ctrl LED ctrl

render
node

render
node

render
node

tracking
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render
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§ Все Узлы рендера, контроллеры дисплеев LED-объема, системы трекинга камер 
– должны быть синхронны между собой

§ Все Узлы рендера должны быть о одном домене PTP и использовать 
одинаковый (общий для всех) профиль PTP

§ Однако это не гарантирует, что все устройства ведомые (Followers) 
от Грандмастера понимают и реализуют нюансы синхронизации одинаково, 
потому что

§ Различия в реализации и имплементации стеков PTP в устройствах
§ Операции CPU прерывают работу стека PTP и провоцируют задержку обмена и 

и обработки сообщений PTP
§ Методы фиксации временной метки PTP различны в различных устройствах
§ Различия в возможностях синхронизации между разными операционными 

системами

§ Реализация Smart NIC на DPU
§ DPU – System on chip (SOC) программируемый процессор
§ Высокопроизводительный программируемый многоядерный ARM CPI
§ Высокопроизводительный сетевой интерфейс
§ Гибкие и программируемые движки ускорителей

NVIDIA Connect-X 6 BlueField-2 DPU 

Библиотека
медиа

Приложение

Windows WM

get_time

Библиотека
медиа

Приложение

Linux WM

get_time

Ядро

Пространство
пользователя

Гипервизор

Аппаратные PTP часы (PCH)

PF

PF

VFVF

NIC – карта сетевого интерфейса

Ядро

Пространство
пользователя

стек PTP

/dev/ptpX

ptp_clock

Linux NIC driver

чтение/запись PHC

узел (host) ARM

чтение PHC чтение PHC чтение PHC

DPU – smart NIC

x86 host

сеть PTP

СИНХРОНИЗАЦИЯ В МИРЕ VP – НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ NVIDIA SMART NIC
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КЛАССИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ CPU GPUDirect

УСКОРЕНИЕ RIVERMAX И НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ NVIDIA SMART NIC
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Выравнивание вывода GPUs на дисплеи по времени (барьер текущего момента)

(1)

(1)

(1)

(1)

(2)

(2)

(2)

(2)

(2)

(2)

пропущенный
кадр

(3)

(3)

(3)

(3)

(3)

(3)

(3)

вывод вывод (1) вывод (1) вывод (2) вывод (3)

0 16 32 48 64

переключение
на текущий кадр

переключение
на текущий кадр

переключение
на текущий кадр

время (мс)

барьер 
текущего 
момента

барьер 
текущего 
момента

барьер 
текущего 
момента

барьер 
текущего 
момента

барьер 
текущего 
момента

Узел Рендера №1

Узел Рендера №2

Узел Рендера №3

Узел Рендера №4

Дисплей LED-объема

просчет

простой

(2)

PRESENT BARRIER – PTP СИНХРОНИЗАЦИЯ ВЫВОДА С GPU НА ДИСПЛЕЙ
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Дисплей #1
Старт кадра = t1

Дисплей #2
Старт кадра = t1 + Δt

Дисплей #3
Старт кадра = t1 - Δt

NB! 4K@50 Hz Δt ≤ 10 мс 

Без фиксации старта кадра (Raster Lock)

Дисплей #1
Старт кадра = t1

Дисплей #2
Старт кадра = t2

Дисплей #3
Старт кадра = t3

t1, t2, t3  max Δ ≤ 5-10 нс

NB! 4K@50 1 пиксел = 2,4 нс 
4K@50 1 строка = 9,3 мкс

С фиксацией старта кадра (Raster Lock)
синхронизация PTP

Синхронизация на уровне Приложений

RASTER LOCK – PTP СИНХРОНИЗАЦИЯ ВЫВОДА С GPU НА НЕСКОЛЬКО ДИСПЛЕЕВ

MPE.EDU.RU
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Контроллеры LED-объема 

Сетевой коммутатор

Узлы рендера

Грандмастер PTP

PTP СИНХРОНИЗАЦИЯ В СИСТЕМАХ VIRTUAL PRODUCTION
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Передатчик NMOS узла рендера 

УЗЕЛ РЕНДЕРА

передатчик

Передатчик NMOS узла рендера 

УЗЕЛ РЕНДЕРА

передатчик

Передатчик NMOS узла рендера 

УЗЕЛ РЕНДЕРА

передатчик

Передатчик NMOS узла рендера 

УЗЕЛ РЕНДЕРА

передатчик

Приёмник NMOS контроллера LED

УЗЕЛ КОНТРОЛЛЕРА LED-СТЕНЫ

приемник

Регистр IS-04

Контроллер NMOS

API Соединение

API Запрос

API Регистрация

API СПЕЦИФИКАЦИЙ NMOS – ЛОГИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УЗЛОВ МЕДИАСИСТЕМЫ 
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§ Подсоединение Узлов рендера к контроллеру 
LED-объема IP-медиапотоками 2110

§ устранение ограничений традиционных HDMI/DP

§ Коммуникации «один ко многим» (multicast)  
между Узлами рендера

§ внутренний фрустум просчитывается 
лишь один раз и раздаётся другим узлам рендера

§ устранение потребности во втором GPU 
в Узлах Рендера

§ Камеры подключаются напрямую к сетевым 
маршрутизаторам

§ Устранение ограничений традиционного SDI

§ Синхронизация вывода кадров с рендер-узлов
§ синхронизация по времени вывода
§ синхронизация номера кадра

§ управление всеми узлами системы в общей логике
§ автоматическое обнаружение и регистрация

компонентов системы (медиаузлов)
§ автоматизация управления медиапотоками
§ единообразные потоки медиаданных
§ трекинг камеры – Fast Metadata FMX 2110-41

Камеры c непосредственной поддержкой 2110

§ RED внедрил полную поддержку 
PTP и 2110  через RED Connect

§ ARRI уже продемонстрировал поддержку  
PTP в новых версиях камер

tracking

render
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LED ctrlLED ctrl LED ctrl
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§ Kino Flo на IBC-2023 представила осветительный прибор для 
съемок Virtual Production, совмещающий в себе возможности 
классического осветительного прибора и видео-панели для 
формирования динамических световых эффектов, 
синхронизированных с динамическим изображением виртуального 
фона In-Camera VFX (LED-экраны) либо postproduction + зеленка;

§ Kino Flo MIMIK 120 преобразует входящий RGB видеосигнал 
для управления индивидуальными источниками света 
(теплый белый, холодный белый, красный, зеленый, синий)
генерируя синхронизированное освещение сцены

§ яркость до 10’000 nit (традиционный LED ‘экран – 800-1200 nit)

§ максимальная скорость смены паттерна - 960 кадров в секунду

§ 32 альфа-канала на скорости до 30 кадров в сек

§ управление от HELIOS Megapixel VR (ST 2110)
ST 2110

2110 – НЕ ТОЛЬКО ПРО ПЕРЕДАЧУ ВИДЕО, А ПРО ПЕРЕДАЧУ ПОТОКОВ МЕДИАСУЩНОСТЕЙ
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2110, PTP, NMOS – РЕАЛЬНОСТЬ СОВРЕМЕННОГО ВИРТУАЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Мы рождены, 
чтоб сказку сделать былью!

§ NVIDIA
§ Mellanox Smart NIC серии Connect-X Bluefield 2
§ GPU RTX 6000 ADA и скоро еще
§ плагин Rivermax, техники Present Barrier, Raster Lock, …
§ Композинг «точно в срок», учет движения камеры Overscan и др.

§ LED-процессоры с поддержкой 2110
§ HELIOS Megapixel VR
§ MX 6000 Pro Nova Star

§ Осветительные приборы эффектов VP
§ Kino Flo MIMIK 120

§ Epic Games
§ Unreal Engine (v5.1 экспериментально, v5.3 – базовая функциональность)
§ PTP Genlock, FrameLock, De-sync Detection

§ Синхронизация
§ IEEE-1588, ST 2059 – традиционные решения для медиаиндустрии

§ Поддержка 2110 в камерах
§ RED (упс, Nikon), Panasonic, Grass Valley, Blackmagic, ARRI, Sony …

§ Знания
§ учебный курс Epic Games «Как настроить 2110 с NVIDIA Rivermax в UE»
§ образовательные курсы Высшей школы киноинженеров (2110, PTP, NMOS)

* логотипы размещены безвозмездно, то есть даром
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БАЗОВЫЙ УРОВЕНЬ (ТОЛЬКО ОНЛАЙН)
Базовые понятия Media over IP; Основы IP сетей; Протоколы; 
Компрессия медиаданных; Медиаконтейнеры; Передача медиаданных в IP-сетях;
IP-транспорт телевизионных комплексов; Безопасность медиапроизводства.

ПРОДВИНУТЫЙ УРОВЕНЬ (ОНЛАЙН ЛИБО ОЧНО В ВАШЕМ ГОРОДЕ НА ВАШЕМ ПРЕДПРИЯТИИ)
Тайминг и синхронизация PTP в IP-сетях; Семейство стандартов SMPTE ST 2022;
Семейство стандартов SMPTE ST 2110; Спецификации Media over IP AMWA NMOS;
Технологическая пирамида EBU. 

§ По итогам прохождения курсов обучающимся, имеющим высшее либо среднее 
специальное образование, выдается Удостоверение о повышении квалификации 

§ Онлайн-оплата для физических лиц (+ налоговые вычеты, средства маткапитала)
§ Оплата обучения сотрудников организаций по договору образовательных услуг
§ Затраты на обучение в целях налогообложения прибыли относятся на себестоимость

MPE.EDU.RU

ОСНОВАНА В 2016 ГОДУ

ВЫСШАЯ
ШКОЛА
КИНОИНЖЕНЕРОВ

2110 ЛЕТИТ К ВАМ! ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ КУРСЫ «ST 2022 / 2110 / 2059 / PTP / NMOS»

для инженеров и технических руководителей 
киностудий, теле- медиакомпаний и видеопродакшенов VP
КУРСЫ «Передача медиаданных в IP-сетях TB-комплексов»
ОНЛАЙН / ОНЛАЙН С КУРАТОРОМ / ОЧНОЕ В ВАШЕМ ГОРОДЕ 

Oleg.Berezin@mpe.edu.ru


