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The game is divided into a client and a server application. The above diagram shows two of clients connected to a 

server, all of them with their internal component structure. The game architecture does not pose any explicit limits 

on the number of clients simultaneously connected to the game server. 

The connection between a client and a server is maintained over two channels / connections: a TCP connection 

and a UDP connection. While the UDP channel is used on the one hand to announce server availability (via 

broadcasts by the server) and on the other hand to exchange less important information (for example, ship 

movement updates which do not require a retransmission in the event of packet loss, because they will become 

obsolete with the next update), the TCP connection is established to monitor the client‐server connection status 

and exchange important information (for example, ship or asteroid destructions and status changes). 

Both the client and the server implementation are based on the C2 architectural style[5] on the displayed 

granularity level, although the implementation of the single subcomponents (for example, GUI or Game Logic) 

does not necessarily conform to this style as well. 

The uppermost level in both the client and server architecture consists of data store components (Status, Level, 

Ships, Asteroids, Bullets) and the game clock component. All of which are connected to the same connector (Data 

Store Connector). The data store components can process data store update requests from the components below 

them in the architecture, and will send data store update notifications downwards once they performed an 

update. The movement and position of moveable items of the game (ships, asteroids and bullets)  is stored by a 

base position and speed vector for a certain time and an acceleration vector, to decrease the necessary network 

traffic for position / movement changes. 

In the server architecture, the Data Store Connector connects the data store directly to the connector that handles 

the client‐server communication (Server to Clients Connector), as well as to the components that manage 

Asteroids (creation and destruction on out‐of‐world movement) and Bullets (destruction). Other than that, the 

server mainly functions as a data store only, forwarding requests and notifications between the clients and 

managing the client connections and their data consistency. (For some more details see the game initialization 

model further below). 

In the client architecture, the Data Store Connector connects to the Collision Logic, Position Logic and GUI 

components to the bottom, as well as to the Logic Connector and the Client to Server Connector, whereby update 

notifications to the Client to Server connector are first processed by a Thresholding component before they are 

passed on to the connector. The Position Logic calculates the current position and speed of ships, asteroids and 

bullets, by extrapolating from the last position of the items and their last speed and current acceleration vectors 

and writes the results back into the data store (by sending the respective update requests). The GUI component 

paints the user interface based on the data store state and sends update requests to it based on the user input (for 

example, changes in the ship acceleration or new bullets). The Thresholding component is responsible for only 

passing on data store changes to the Client to Server Connector when the change is bigger than a given threshold 

for the specific type of the change (for example, only pass on ship movement changes if the movement deviates 

significantly from the predicted path from the last sent position, speed and acceleration vectors). Collisions 

between Bullets, Asteroids or Ships will be detected by the Collision Detection component and passed on to the 

Logic Connector, which in turn passes on notifications form the data store and Collision Detection to the Game 

Logic component. This component will react upon possible collisions or state changes and evaluate their effect, 

issuing possible data store update requests. 
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The above diagram shows the detailed architecture of the Server to Clients Connector present in the Server 

architecture in the xADL model. It is analog to the Client to Server Connector architecture depicted above, but 

includes an additional Client States component, which stores the current connection states to the clients. These 

are updated by the Client Connection State Change Handler and the Server Message Composer can use the 

notifications about their change (sent by the Client States component) to broadcast the state change to all other 

clients. The Client Connection Handler has similar responsibilities as the Server Connection Handler in the Client to 

Server Connector architecture, but handles more than one connection simultaneously and provides a TCP 

connection / socket that the clients can connect to. The Client Message Handler evaluates the incoming messages 

and requests data store updates. The update notifications will be handled by the Server Message Composer and 

broadcasted to all other clients. 
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obsolete with the next update), the TCP connection is established to monitor the client‐server connection status 

and exchange important information (for example, ship or asteroid destructions and status changes). 

Both the client and the server implementation are based on the C2 architectural style[2] on the displayed 

granularity level, although the implementation of the single subcomponents (for example, GUI or Game Logic) 

does not necessarily conform to this style as well. 

The uppermost level in both the client and server architecture consists of data store components (Status, Level, 

Ships, Asteroids, Bullets) and the game clock component. All of which are connected to the same connector (Data 

Store Connector). The data store components can process data store update requests from the components below 

them in the architecture, and will send data store update notifications downwards once they performed an 

update. The movement and position of moveable items of the game (ships, asteroids and bullets) is stored by a 

base position and speed vector for a certain time and an acceleration vector, to decrease the necessary network 

traffic for position / movement changes. 

In the server architecture, the Data Store Connector connects the data store directly to the connector that handles 

the client‐server communication (Server to Clients Connector), as well as to the components that manage the 

Asteroids (creation) and the Level (loading/changing). Other than that, the server mainly functions as a data store 

only, forwarding requests and notifications between the clients and managing the client connections and their 

data consistency. (For some more details see the game initialization model further below). 

In the client architecture, the Data Store Connector connects to the Collision Logic, Position Logic and GUI 

components to the bottom, as well as to the Logic Connector and the Client to Server Connector, whereby update 

notifications to the Client to Server connector are first processed by a Thresholding component before they are 

passed on to the connector. The Position Logic calculates the current position and speed of ships, asteroids and 

bullets, by extrapolating from the last position of the items and their last speed and current acceleration vectors 

and writes the results back into the data store (by sending the respective update requests). The GUI component 

paints the user interface based on the data store state and sends update requests to it based on the user input (for 

example, changes in the ship acceleration or new bullets). The Thresholding component is responsible for only 

passing on data store changes to the Client to Server Connector when the change is bigger than a given threshold 

for the specific type of the change (for example, only pass on ship movement changes if the movement deviates 

significantly from the predicted path from the last sent position, speed and acceleration vectors). Collisions 

between Bullets, Asteroids or Ships will be detected by the Collision Detection component and passed on to the 

Logic Connector, which in turn passes on notifications from the data store and Collision Detection to the Game 

Logic component. This component will react upon possible collisions or state changes and evaluate their effect, 

issuing possible data store update requests. 

In order to have a consistent time base across server and clients, the server acts as an NTP server (functionality 

provided by the Client Connection Manager Component), and the Clock Component as an NTP client. The Clock 

component of the data store in the server also connects to the NTP server of the server, so as to allow a common 

implementation for both client and server. 
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The above diagram shows the detailed architecture of the Server to Clients Connector present in the Server 

architecture in the xADL model. It is analog to the Client to Server Connector architecture depicted above, but 

includes an additional Client States component, which stores the current connection states and player/ship 

associations of the clients. These are updated by the Client Connection State Change Handler (connection states) 

and the ClientMessageHandler (player/ship associations). The Client Connection State Change Handler can use the 

notifications about their change (sent by the Client States component) to handle the loss of client connections by 

destroying their associated ships. Theoretically, the Server Message Composer could use the notifications to 

broadcast the client states to all clients, but in the current implementation of the game, there is no need for the 

clients to know about other client states. The Client Connection Manager has similar responsibilities as the Server 

Connection Manager in the Client to Server Connector architecture, but handles more than one connection 

simultaneously and provides a TCP connection / socket that the clients can connect to. The Client Message Handler 

evaluates the incoming messages and requests data store updates. The update notifications will be handled by the 

Server Message Composer and broadcasted to all other clients. 
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Both requests and notifications store their source component (the original sender of the message), and the 

notifications carry information about the sender of the request that caused their own issuance. This way, 

components can e.g. disregard notifications about game state updates they themselves caused. 

The messages (in particular, the notifications) can be transmitted between client and server, and thus can be 

serialized. This also poses a new requirement that should be thought of: When a client forwards a message to the 

server to be broadcast to all other clients, it does expect the server to forward it to all other clients excluding it. 

Thus, the Server Message Composer needs to know which client the initial notification came from that caused the 

game state update, which it is being notified about. Therefore, the requests can carry a sourceData object and the 

notifications carry the sourceData object of their initiating request. The type and purpose of this object is not 

specified, as those should not be transparent to all components (explicitly, the data store components should not 

need to know of the network causalities). In practice, this means that the Client Message Handler component in 

the Server to Clients Connector sets the sourceData of the data store update request it issues to the client 

identifier that it received the message from. The data store component that handles the update request will set 

the initiatorData of the update notification it issues to the sourceData of the request. When the Server Message 

Composer receives a notification, it checks whether the initiatorData contains a client identifier, and if so, 

composes a message to all other clients excluding the client identified. A similar problem exists on the client side: If 

a client data store update was caused by a forwarded notification from the server, then the client should not 

forward the update notification from the data store about this update back to the server. Thus, the Server 

Message Handler component sets the sourceData of its data store update requests (and thus the initiatorData of 

the subsequent update notifications) to a value that the Thresholding Logic component can interpret to determine 

if the update was initiated remotely. 
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Based on this class model, I could implement the structural composition of the game components and connectors 

exactly and explicitly as described in the architecture models. Both client and server use the same Data Store 

Connector and data store components implementation, but connect different components on the bottom side of 

the connector. The package/class diagrams below illustrate the entities involved in the implementation. 
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The Server to Clients and Client to Server Components are implemented as hierarchical C2 components as 

described in the architecture model. They make use of the Kryonet network library[3], which provides UDP and 

TCP connections between server and clients, as well as serialization/deserialization of java objects (i.e. our 

messages and their content) and a server discovery protocol that uses the UDP connection. This library is only used 

in the Server/Client Connection Manager Components in the hierarchical composition of the connectors, and not 

exposed to any other parts of the system. 

The GUI Component uses the AWT toolkit [4] (included in the JRE) to draw a simple 2D representation of the level 

and the entities in it. The top‐level states of the GUI component are implemented through state‐enter methods, 

will are invoked depending on the current GUI state and incoming notifications. The main loop state starts a 

separate thread that calls a drawContents function on the canvas on which the level is painted. This function in 

turn calls methods which draw the level, asteroids, bullets and ships (in this order). Additionally, the main loop also 

processes arrow‐key presses and calls the GUI component methods to turn or accelerate the player ship. The GUI 

structure is depicted in the following class diagram. 

 

To implement the NTP functionality, the server (specificly, the Client Connection Manager) uses a NTP Server 

implementation in Java (by me), which is based on the NTP packet types provided by the apache.commons.net 

packet [5]. The Clock Component creates an NTP client (provided by the same packet), once a connection to the 

server has been established (and before the game initialization process illustrated in the architectural model above 

begins). 

Another interesting design decision made during implementation was to store the speed and acceleration vectors 

(of the MovementVectors) in polar coordinates. This preserves the direction of the vectors, even if their magnitude 

is 0, thus allowing the steering of the ship even if it is not accelerated without storing additional direction 

information. 

The implementation contains a total of 115 classes and a little more than 6700 lines of code. 
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itself in the game during testing. In the first case, I might have been able to prevent a mistake during the 

development without making it, while in the second, I would have made it and would have had to correct it. An 

example for the latter case would be using Cartesian coordinates for the representation of the acceleration and 

speed vectors. I only realized that this representation would not allow the direction of the vector to be retained if 

its magnitude was 0, thus for a ship that did not accelerate, its steering direction would be lost. I could correct this 

mistake easily, once I realized it, by making extensive use of Eclipse’s refactoring support in a matter of a few 

minutes. Detecting this kind of problem and preventing it in the architecture phase would have required a much 

more detailed model of the steering process, and as such a model of every single components behavior would be a 

huge investment in the architecture phase, this would probably not be feasible. 

So, the question is, for which of the design decisions is it actually feasible to create a detailed architectural model 

for in the first place? Which of the possible mistakes in the implementation I could have made if I did not have the 

insights of the architectural phase require less effort in the architectural phase to be become visible than they 

would require refactoring the implementation to correct the mistake? 

Specifically for this project, my opinion is that none of these insights rectify the effort of the formal and detailed 

architectural models. I for myself believe that for a project like this, a few less detailed and informal models would 

have more than sufficed to detect the same problems and gain similar insights without putting a huge effort into 

the architectural phase. Also I believe that even if some insights would not be possible to gain through such a 

modeling, those would probably be minor and could easily be corrected during the implementation. Because of 

this, for the next project of similar scope, I would only take a path that includes a short, informal architectural 

phase. 

Nevertheless, it should be noted that this assessment is very specific to the project undertaken. In other cases, 

more detailed models could make sense (for example, if they are used to convey information about design 

decisions to stake holders), or very formal models would be advantageous (e.g. for analytic processing, including 

model or constraint checking and validation of correctness). It is always necessary to evaluate whether the 

benefits gained through a specific model outweigh the effort it requires to create, individually for each single 

project. 
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2013-02-27 02:48:44,016 TRACE [Thread-5] DataStoreConnector: sending request: CreateNewShipRequest 
2013-02-27 02:48:44,016 TRACE [Thread-10] ClientStatesComponent: receiving request: CreateNewShipRequest 
2013-02-27 02:48:44,017 TRACE [Thread-5] AsteroidsComponent: receiving request: CreateNewShipRequest 
2013-02-27 02:48:44,017 TRACE [Thread-5] ClockComponent: receiving request: CreateNewShipRequest 
2013-02-27 02:48:44,018 TRACE [Thread-5] StatusComponent: receiving request: CreateNewShipRequest 
2013-02-27 02:48:44,019 TRACE [Thread-5] LevelComponent: receiving request: CreateNewShipRequest 
2013-02-27 02:48:44,019 TRACE [Thread-5] ShipsComponent: receiving request: CreateNewShipRequest 
2013-02-27 02:48:44,020 TRACE [Thread-5] ShipsComponent: sending notification: NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,020 TRACE [Thread-5] DataStoreConnector: receiving notification: NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,020 TRACE [Thread-5] BulletsComponent: receiving request: CreateNewShipRequest 
2013-02-27 02:48:44,021 TRACE [Thread-4] DataStoreConnector: sending notification: NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,023 TRACE [Thread-4] LevelManagerComponent: receiving notification: NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,025 TRACE [Thread-4] AsteroidManagerComponent: receiving notification: NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,026 TRACE [Thread-4] DataStorePortConnector: receiving notification: NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,027 TRACE [Thread-9] DataStorePortConnector: sending notification: NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,027 TRACE [Thread-9] ServerMessageComposerComponent: receiving notification: NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,029 TRACE [Thread-11] ClientConnectionManagerComponent: sending message to all clients except 1 (TCP): 
NewShipNotification 
2013-02-27 02:48:44,030 TRACE [Thread-9] ClientConnectionStateChangeHandlerComponent: receiving notification: NewShipNotification 
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