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two cycles  is  in fact ever‐so‐slightly  longer than the oth‐
er, such that the temporal relationship between the two 
unison sounds gradually shifts. The effect is at first one of 
comb  filtering,  as  the  component  frequencies  of  the 
sounds themselves constructively and destructively inter‐
fere  based  on  the  time  of  the  delay.  As  the  delay  be‐
tween  the  two  sounds  increases,  the  effect becomes  a 
timbral  blurring,  then  a  short  but  discrete  “slapback” 
echo, and eventually a new composite rhythm. 

In the case of these two pieces, the compositional tech‐
nique  was  derived  from  Reich’s  experimentation  with 
tape recorders, and was the result of the practical impos‐
sibility of perfectly synchronizing  tape  loops on  two dif‐
ferent players. Gradually increasing asynchrony, as found 
in these compositions, can be caused by a slight discrep‐
ancy in the length of the loops, or by a discrepancy in the 
speed of playback. In either case, the two sounds have a 
slightly different periodicity of  repetition. A discrepancy 
in playback  speed has  the  side  effect of  creating  a dis‐
crepancy in tuning as well as in periodicity. Careful analy‐
sis  of  Come  Out  (Reich  1987)  indicates  that  the  loops 
were playing at very slightly different speeds.  It  is quite 
easy to play the same sound at two subtly different rates 
in a program such as Max [Figure 5]. 

These experiences  led Reich  to compose similar gradual 
tempo  shifts  into  some  of  his  instrumental  composi‐
tions—notably Piano Phase (1967) and Drumming (1971) 
from  the  time period  immediately  following  those  tape 
works. The compositions require the performers to,  in a 
sense,  emulate  the behavior of  the  two  tape  recorders 
playing at slightly different tempi; one performer speeds 
up  imperceptibly until  s/he  is exactly one  rhythmic unit 
(e.g., one sixteenth note) ahead of the other performer. 

Huijae Chung,  in his  composition  titled Multi Tempi 21, 
employed temporal canon at the unison with tempo ra‐
tio  close  to 1  in a highly polyphonic  texture. The music 
consists  of  an  ascending  eight‐note  piano  melody  re‐
peated  over  and  over,  played  at  21  slightly  different 
tempi evenly spaced between 120 BPM and 110 BPM. All 
tempi  thus  reside within  a 1.091:1  ratio.  The  recording 
was made with digitally  sampled  individual piano notes 
triggered by MIDI; the MIDI data was played at a differ‐
ent tempo for each of twenty‐one different channels of a 
multi‐track  audio  recording,  thus  triggering  the  exact 
same  sounds  at  different  rates  without  causing  any 
mistuning of the sounds themselves. 

Because of the number of voices and the range of differ‐
ent  tempi,  timbral  blurring  begins  with  the  very  first 
note, discrete echoes  can be discerned within  seconds, 
and  clear  polytemporality  and  resulting  composite 
rhythms  are  heard  soon  thereafter.  Due  to  the  large 
number  of  voices  in  very  high  rational  tempo  relation‐

ships  such  as  240:239,  239:238,  etc.,  the music  passes 
through  a wide  variety  of  constantly  changing  textures 
and  rhythms,  and  the music  never  truly  repeats within 
the seven and a half minutes that Chung lets the process 
run  its course. There  is an  initial divergence point at the 
beginning, but no true convergence point of the different 
cycles.  There  are,  however,  frequently moments  in  the 
composition when  enough  voices  briefly  achieve  near‐
synchrony to give the impression of concerted behavior. 

The  Whitney Music  Box  web  application  (Bumgardner 
2006) demonstrates repeated tones played  (and visually 
displayed) at 48—or in some instances as many as 120—
separate  harmonically‐related  tempi.  The  program was 
inspired by the  ideas presented by John Whitney (1980) 
relating  musical  and  visual  harmonicity.  As  one  might 
expect  with  so  many  voices,  the  resulting  sounds  are 
often  textural  as much  as  they  are  explicitly  rhythmic, 
but  because  of  the  strictly  harmonic  relationships  be‐
tween  tempi  there  are  frequent  convergence  points  of 
varying degrees of unanimity, providing for sonic variety 
and long‐term rhythmic formal structure. 

In practice,  the  time streams  in polytemporal music are 
often  not  purely  independent,  because  the  different 
tempi  are  chosen  in  such  a  way  as  to  relate  to  some 
slower  global  tempo  at  a  larger  structural  level,  or  to 
create  specific  convergences  between  disparate  time 
streams.  In  the music of Nancarrow,  the musical  tempi 
are  almost  always  chosen  in  specific  harmonic  ratios, 
even if those combinations may be extremely complex or 
may consist of ratio relationships  that are very obscure. 
Even his Study No. 21—known as “Canon X” because one 
of its two voices is constantly accelerating while the oth‐
er  is constantly decelerating, and the pitch range of one 
voice descends while the other ascends—is carefully de‐
signed so that the voices have a known point of conver‐
gence  in  the middle  and  the  two melodies  occupy  the 
desired amount of time for the particular musical form. It 
is  relatively  rare—at  least  in  the  examples  reviewed 
here—that the tempi in a piece of music are purely inde‐
pendent with no shared reference. 

One  might  argue  that  simultaneous  independent  time 
streams  are  not  inherently musically  interesting  if  they 
are totally unrelated (Nemire 2012). The simple fact that 
two things coexist simultaneously and appear to be obliv‐
ious of each other can be expressive in its own right; tru‐
ly free counterpoint might serve as an expression of  lib‐
erty and independence, for example. And such complete 
independence can lead to interesting coincidental simul‐
taneities  and  juxtapositions.  But  polytemporal  music 
with no discernible points of convergence or divergence 
does not necessarily  require any particular  composition 
or control. The point of using a computer to realize poly‐
temporal music  is to  leverage the computer’s powers of 
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than  the  discrete  shifts  and  constant  tempi  caused  by 
straight  line segments, and  the accelerations and decel‐
erations  permit  us  to  perceive  the  sort  of  phasing  ef‐
fect—the  constantly  changing  relationship between  the 
two  or more  time  streams—that  is  reminiscent  of  the 
acceleration studies of Nancarrow and the early phasing 
works by Reich. 

Conclusion 

Time  is our way of measuring sequences of events, and 
sound  is music’s way  of  articulating  time.  Every  bit  as 
much as sound, time is the material from which music is 
made. Musicians  have  been  equally  fascinated  by  both 
sound and time. Because composers make music in non‐
real time—out of time, as it were—they have always had 
a particular interest in the intricate manipulation of time. 

Conlon Nancarrow was an  innovator  in  the composition 
of time, and a pioneer in the use of machinery to support 
his  musical  innovation.  There  is  still  much  interesting 
work  to be  accomplished  in  the  theory,  taxonomy,  and 
experimentation of time manipulation as a compositional 
technique. 

Computers provide us with unprecedented resources for 
experimentation with musical time, not just for increased 
precision—although they certainly do facilitate that—but 
also  for  experimenting with  the  very  plasticity  of  time 
and the role of polytemporality in music. 

It is my hope that this essay on polytemporality, present‐
ed in the context of a computer music conference on the 
centenary of Nancarrow’s birth, might point to the rele‐
vance  of  his  ideas  in  the  field  of  computer music,  and 
might inspire practitioners of computer music to explore 
challenging new temporal aspects of music. 
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[Abstract in Korean | 국문 요약] 

다중빠르기 작곡을 위한 기법들 

크리스토퍼 도브리안 

디지털 컴퓨터는 다양한 형태의 시간흐름을 포함한 다중빠르기 음악 작품을 작곡하고 연주하는 데 전례 없는 

유연성과 정확성을 제공한다. 다양한 형태의 시간 흐름은 여러 분할로 구성된 리듬polyrhythm과 기준 박의 비례적 

변화metric modulation, 여러 개의 빠르기, 정확하게 계산된 독립적이고 지속적인 빠르기 변화 (점점 빠르게accelerandi와 

점점 느리게decelerandi) 등이다. 이 글에서는 독립적으로 오르내리며 변화하는 빠르기를 포함하여 동시에 여러 

가지의 빠르기가 공존하는 음악에서 나타나는 몇몇 중요한 음악적이고 기술적인 논점들을 중요하게 언급하며, 

컴퓨터 사용 이전의 중요한 음악적 선례 및 컴퓨터 음악에서 다중빠르기가 사용된 사례를 살펴보고 컴퓨터 음악을 

작곡할 때 다양한 시간 흐름을 고안하고 다루는 몇몇 기법들을 제안한다. 
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