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Por6éwnanie modeli hostowania aplikacji na platformie ASP.NET Core
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Streszczenie. W artykule przedstawione zostalo poréwnanie modeli hostowania aplikacji na platformie ASP.NET Core. Dostgpne modele
hostowania zostaly opisane i porownane, a nastgpnie przeprowadzone zostaly ich testy wydajnosciowe. Dla kazdego modelu zastosowano
scenariusze testowe realizujace te same funkcje, a ich wydajno$¢ zostata okreslona za pomocg liczby przetwarzanych zadan na sekunde.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze standardowa konfiguracja jest najmniej wydajna, a zastosowanie innej, np. IIS z serwerem Kestrel, czy same
serwery Kestrel lub HTTP.sys moga zapewni¢ kilkukrotny wzrost wydajnos$ci w poréwnaniu z modelem standardowym.
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Abstract. The article presents hosting models comparison of ASP.NET Core application. Available hosting models were described and
compared and then performance comparison was carried out. For each model the same test scenarios were executed and their performance was
determined by number of requests per second which host was able to process. The results obtained show that standard model is the least
efficient one and using one of the other configurations, for example, IIS with Kestrel (in-process), Kestrel or HTTP.sys might provide even
several times better performance compared to standard model.
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Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie jednakowego zachowania
1. Wstep na kazdej platformie (Windows, Linux, macOS) [2].

ASP.NET Core to nowa platforma stworzona przez
Microsoft, shizaca do tworzenia aplikacji internetowych
dziatajacych po stronie serwera. Pomimo tego, ze nazwigzuje
ona nazwg do poprzednika (ASP.NET 4.6 MVC) jest to
jednak platforma napisana w calosci od nowa.

Z uwagi na prostote oraz niedojrzalo$¢ niektorych
serwerow wewnetrznych dostepnych w ASP.NET Core nie
zawsze zalecane jest wystawianie ich bezposrednio do sieci
publicznej. W takich przypadkach stosuje si¢ model, gdzie
przed aplikacja z wewngtrznym serwerem znajduje si¢ tzw.
serwer reverse proxy (np. IIS), ktérego celem jest wstepne
przetworzenie zapytania oraz przekazanie go dalej do serwera
wewngtrznego.

Jej powstanie zwigzane bylo bezposrednio z powstaniem
platformy .NET Core, czyli odpowiednika .NET Framework,
ktory moze dziata¢ nie tylko na systemie Windows, ale
rowniez na systemach Linux i macOS. Z tego powodu
postanowiono napisa¢ nowg platform¢ ASP.NET Core — ktéra
réwniez moze dziala¢ na wielu systemach operacyjnych —
i porzuci¢ stare nazewnictwo (zgodnie z ktérym nowa
platforma nazywatlaby si¢ ASP.NET 5) [1].

W niniejszym  artykule  przedstawione  zostana
najpopularniejsze modele hostowania aplikacji na platformie
ASP.NET Core oraz przeprowadzone zostang ich testy
wydajno$ciowe. Dla kazdego modelu uruchomiony zostanie
ten sam zestaw testow, a wynikiem bedzie liczba zapytan na
sekundg, ktore mozliwe byly do przetworzenia przez aplikacje¢

Z takimi zmianami musialy wiaza¢ sie roOwniez zmiany po :
y wig ¢ yp w danym modelu hostowania.

stronie hostowania aplikacji. Aplikacje napisane przy uzyciu
poprzedniej wersji platformy hostowane mogly by¢ tylko na
serwerze IIS (Internet Information Services), ktory stworzony
zostat przez Microsoft i uruchomiony mogt by¢ jedynie na
systemie operacyjnym Windows. W przypadku platformy
ASP.NET Core postanowiono stworzyé nowy sposob
hostowania, w ktorym aplikacja uruchamiana jest ze swoja
wewnetrzng implementacjag serwera HTTP (np. Kestrel).

W sieci mozna znalez¢ testy wydajnosciowe platformy
ASP.NET Core, ale nie pokrywaja one wszystkich dostgpnych
modeli hostingowych. Wyniki przedstawione w jednym
z artykutow [3] dostgpnych w internecie pokazujg, ze
wykorzystanie serwera Kestrel zamiast serwera IIS moze
zapewni¢ nawet kilkukrotny wzrost wydajnos$ci.
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2. Platforma oraz scenariusze testowe

Do przeprowadzenia testow wydajnosci wykorzystana
zostala przygotowana do tego celu autorska aplikacja, ktdra
uruchamiana byla w réznych modelach hostowania. Za
kazdym razem wykorzystywane byly te same scenariusze
testowe.

2.1. Konfiguracja Srodowiska i wykorzystane narzedzia
Konfiguracja sprzgtowa $rodowiska testowego oraz
wykorzystane narzedzia i biblioteki wraz z ich wersjami

znajduja si¢ w tabelach 11 2.

Tabela 1. Konfiguracja sprzgtowa srodowiska testowego

System operacyjny Windows 10 x64
CPU Intel Core i3-3110M
Pami¢¢ RAM 12 GB DDR3

Tabela 2. Wykorzystane biblioteki i srodowiska uruchomieniowe
Narzedzie Wersja
.NET Core Runtime 2.1.300
ASP.NET Core 2.1.0-previewl
1IS 10.0.17134.1
Kestrel 2.1.0-previewl
k6 0.20.0

Do przetestowania wydajnosci uzyte zostalo narzedzie k6
wyprodukowane przez firm¢ Load Impact. Jest to darmowe
oraz proste w obsludze narzgdzie umozliwiajace generowanie
ruchu http [4]. Umozliwia ono konfiguracje kilku parametrow
— wykorzystywane w testach parametry to:

e vus — wirtualni uzytkownicy (w praktyce ilo$¢ petli
wysylajacych zapytania)
e duration — czas trwania testu

Konfiguracja narz¢dzia oraz listing wykorzystywanego
skryptu, ktory wysyla zapytania pod okreslony adres
i sprawdza czy kod odpowiedzi jest rowny 200 znajduja si¢
odpowiednio w tabeli 3 i na listingu 1.

Tabela 3. Konfiguracja narzgdzia k6

Parametr Wartos¢
vus 8
duration 15s

Warto§¢ parametru vus dobrano w taki sposob, aby
wysycenie procesora podczas testow utrzymywato si¢ na
poziomie 100%. Czas testu ustalono na 15s, aby uniknac¢
wptywu krotkotrwatych niestabilnosci na wptyw catego testu.
Przy czasie ustawionym na 15s testy pokazaty, ze uzyskiwane
warto$ci dotyczace ilosci zapytan na sekundg sg stabilne i nie
zmieniaja si¢ znaczaco pomiedzy kolejnymi wywotaniami
testu.

Przyktad 1. Skrypt narzgdzia k6 wykorzystywany podczas testow

import { check } from "k6";
import http from 'k6/http';
export default function() {
const response = http.get(ADRES_APLIKACII);
check(response, {
"is status 200": (r) => r.status === 200
i b

2.2. Scenariusze testowe

W celu przetestowania wydajno$ci przygotowane zostato
kilka scenariuszy testowych. Obejmuja one standardowe
czynnosci ~ wykonywane  przez  serwery  aplikacji
internetowych, czyli:

generowanie dynamicznego widoku HTML,
zwracanie danych w postaci czystego tekstu,
zwracanie danych w formacie JSON,
zwracanie danych w formacie XML.

Generowany widok HTML sktada si¢ ze 100 przyciskow
oraz 10 list wyboru (kazda z 10 opcjami). Scenariusz testujacy
wydajnos¢ zwracania danych w postaci czystego tekstu zwraca
wszystkie znaki alfabetu tacinskiego i cyfry. Przyktadowe
modele zwracane jako JSON i XML przedstawione zostaly na
listingach 2 1 3.

Przyktad 2. Przyktadowa struktura danych zwracanych jako JSON

{ "id": "5822a71f-d28e-449c-a220-d282239f9d09",
"stringValue": "5822a71f",
"intValue": 1580445059,
"listOfInts": [

1790594724,
428614593,
978875039,
437814156,
556857108,
1579485844,
904515399,
1189173955,
1344600976,
159188863
]
¥

Przyktad 3. Przyktadowa struktura danych zwracana jako XML

<SimpleClass
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<Id>7a9dcdfe-7c88-4a79-a8a9-53ea7e1437d6</1d>
<StringValue>7a9dcdfe</StringValue>
<IntValue>1933853648</IntValue>
<ListOfInts>
<int>546007864</int>
<int>19000976</int>
<int>1405144961</int>
<int>921898622</int>
<int>1267375503</int>
<int>1710179990</int>
<int>1652055825</int>
<int>824934734</int>
<int>1114826130</int>
<int>136438785</int>
</ListOfInts>
</SimpleClass>

3. Modele hostowania aplikacji ASP.NET Core
Istnieje kilka mozliwos$ci hostowania aplikacji napisanych

przy uzyciu platformy ASP.NET Core. W kolejnych
podrozdziatach przedstawione zostang wykorzystane modele.

3.1. Kestrel + IIS (reverse proxy, out-of-process)

Ten model to standardowa i najpopularniejsza forma
hostowania aplikacji ASP.NET Core. Kestrel wykorzystywany
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jest jako wewngtrzny serwer HTTP, a dodatkowo przed nim
wystawiony jest serwer IIS, ktory wstepnie przetwarza
zapytanie i przekazuje je do Kestrela. Schemat konfiguracji
przedstawiony zostat na rysunku 1 [5, 6].

Intemet Reverse proxy: ASP.NET Core application
ernel

IS HTTP IS, Nginx, Apache  HTTP Kestrel HitpContext Application code
( B +—> @ > @

Rys. 1. Konfiguracja Kestrel + IIS (out-of-process) [6]

3.2. Kestrel + IIS (reverse proxy, in-process)

Ten model hostowania dostepny jest od wersji ASP.NET
Core 2.1.0-previewl. W odrdéznieniu od standardowej metody
aplikacja z Kestrelem nie jest uruchamiana jako oddzielny
proces, ale wewnatrz procesu IIS. Dzigki temu pominigty
zostal narzut zwigzany z przestaniem zapytania HTTP z IIS do
Kestrela i na odwrdt pomigdzy procesami, co powinno

pozytywnie wptyna¢ na wydajnosé [7].
3.3. Kestrel

Model dostepny od poczatku istnienia platformy ASP.NET
Core jednak przez dlugi czas niepolecany do stosowania
w sieci zewnetrznej z uwagi na niedojrzatos¢ serwera Kestrel
(rozwijany jest dopiero od okoto 2 lat). Polega na hostowaniu
aplikacji bez uzycia posredniczacego serwera reverse proxy.
Umozliwia hostowanie aplikacji na dowolnym systemie
operacyjnym. Schemat konfiguracji przedstawiony zostat na
rysunku 2 [2].

ASP.NET Core application
Internet
s 2 HTTP Kestrel HttpContext ~ Application code
+—
@] (1)
Rys. 2. Konfiguracja Kestrel [2]
3.4.HTTP.sys

Podobnie jak Kestrel dostgpny od poczatku istnienia
ASP.NET Core (wczes$niej uzywal nazwy WebListener).
Mozliwy do uzycia tylko na systemie Windows z uwagi na
wykorzystywanie jego wewngtrznych modutow obshugi
HTTP. Uzycie serwera HTTP.sys wyklucza uzycie IIS jako
reverse proxy, poniewaz nie sa one ze soba kompatybilne.
Podobnie jak w przypadku IIS nie ma przeciwwskazan, aby
wystawia¢ aplikacje z tym serwerem do sieci zewngtrznej
(HTTP.sys uzywany jest wewnetrznie przez IIS i rozwijany
przez ponad 15 lat). Schemat konfiguracji przedstawiony
zostat na rysunku 3 [2].

ASP.NET Core application
Internet
f\) HTTP HttpSys HttpContext Application code
C o—* (]

Rys. 3. Konfiguracja HTTP.sys [2]

4. Zestawienie wynikéw

Wizualizacje wynikow dla poszczegélnych modeli
hostowania i scenariuszy testowych przedstawione zostaty
w postaci wykreséw na rysunkach 4, 5,61 7.
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Rys. 4. Wykres dla modelu Kestrel + IIS (outofprocess)
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Rys. 5. Wykres dla modelu Kestrel
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Rys. 6.  Wykres dla modelu HTTP.sys

260




Journal of Computer Sciences Institute

Kestrel + IIS inprocess
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Rys. 7.  Wykres dla modelu Kestrel + IIS (inprocess)

Na rysunku 8 znajduje si¢ wykres ze zbiorczym
zestawieniem wynikow.

Zestawienie wynikow
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Rys. 8. Zbiorcze zestawienie wynikow

Wydajnos¢ w poréwnaniu do standardowego modelu
Kestrel + IIS (outofprocess) przedstawiona zostata na rysunku
9, gdzie 100% to wydajnos¢ modelu Kestrel + IIS
(outofprocess).

Wydajnosé wzgledem Kestrel + 11S (outofprocess)
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Rys. 9.  Wydajnos¢ wzglgdem modelu Kestrel + IIS (outofprocess)

5. Omowienie wynikow

Standardowy oraz polecany model hostowania aplikacji to
polaczenie serwera wewngtrznego Kestrel z serwerem
posredniczacym (reverse proxy) IIS. Z testow wynika, ze jest

to najmniej wydajny model. Spowodowane jest to faktem, ze
zapytanie HTTP musi zosta¢ przestane dwukrotnie pomigedzy
oddzielnymi procesami IIS oraz wewnetrznego serwera
Kestrel. Pierwszy raz w momencie, gdy klient wysyla
zapytanie do serwera, wtedy proces IIS wstepnie przetwarza
zapytanie zgodnie z konfiguracjg serwera IIS, a naste¢pnie
przekazuje je do Kestrela. Drugi raz w momencie, gdy
zapytanie zostanie przetworzone przez aplikacje i odpowiedz
jest gotowa do wystania do klienta, wtedy to Kestrel
przekazuje odpowiedz do IIS, a ten z kolei do klienta.

Kolejng mozliwoscia jest hostowanie aplikacji wylacznie
za pomocg serwera wewnetrznego Kestrel. Przez dhugi czas
model ten polecany byt do uzycia tylko w przypadku aplikacji
znajdujacych si¢ w sieci wewngtrznej ze wzgledu na
niedojrzato$¢ serwera i mozliwe braki w bezpieczenstwie oraz
mozliwosciach konfiguracyjnych. Od wersji 2.0.0 serwera
(czyli rowniez od wersji 2.0.0 platformy ASP.NET Core)
nadaje si¢ on do wystawienia w sieci publicznej, jednak wcigz
w porownaniu z IIS ma znikome mozliwosci konfiguracyjne.
Duza zaleta tego modelu jest mozliwo$¢ hostowania aplikacji
na dowolnym systemie operacyjnym. Z przeprowadzonych
testow wynika, ze jest to najszybsza ze wszystkich uzytych
konfiguracji. Na podstawie rysunku 9 mozna stwierdzi¢, ze w
porownaniu do standardowego modelu jest on wydajniejszy
ookoto 70% w przypadku zapytan zwracajacych widok
HTML i nawet 200% dla danych w postaci JSON, XML
i zwyklego tekstu.

Nastepna konfiguracja to uzycie wylgcznie serwera
wewngtrznego HTTP.sys. Wada takiego rozwigzania jest
mozliwo$¢ hostowania aplikacji wylacznie na systemie
operacyjnym Windows. Nie ma natomiast przeciwwskazan do
wystawienia serwera HTTP.sys w sieci publicznej — serwer IIS
wewngtrznie rdwniez korzysta z modulu HTTP.sys. Posiada
on duze mozliwosci konfiguracyjne i jest rozwijany od ponad
15 lat. Po przeprowadzeniu testow mozna stwierdzi¢, ze model
ten umozliwia uzyskanie zdecydowanie wyzszej wydajnosci
od konfiguracji standardowej (50% w przypadku HTML
i okoto 180% w przypadku JSON, XML i czystego tekstu).
Jest on jednak mniej wydajny od serwera Kestrel o okoto 10-
20%.

Kolejng ciekawa mozliwoscia jest konfiguracja dostepna
dopiero od wersji 2.1.0-previewl platformy ASP.NET Core,
ktoéra réwniez polega na wykorzystaniu serwera wewnetrznego
Kestrel i serwera posredniczacego IIS. Jednak w odrdéznieniu
od modelu standardowego aplikacja z serwerem Kestrel nie
jest uruchamiana wewnatrz wlasnego procesu, a wewnatrz
procesu IIS. Dzigki takiemu rozwigzaniu zaobserwowal
mozna znaczny wzrost wydajnosci. Liczba przetwarzanych
zapytan na sekunde jest mniejsza od konfiguracji z samym
Kestrelem o okoto 10-20% jednak uzyskujemy duzo wigksze
mozliwosci konfiguracyjne za sprawg wykorzystania IIS.

6. Wnhnioski

W artykule poréwnane zostaly ré6zne modele hostowania
aplikacji napisanej przy uzyciu platformy ASP.NET Core.
Uniezaleznienie si¢ od serwera IIS oraz systemu operacyjnego
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Windows to jeden z gléwnych elementdéw, ktory odroznia
platform¢ ASP.NET Core od jej poprzednika ASP.NET 4.6.

Najwydajniejszym z testowanych modeli okazat si¢ model
uzywajacy  serwera  Kestrel bez uzycia  serwera
posredniczacego reverse-proxy, jednak réwnoczesnie jest to
model posiadajacy dos¢ mate mozliwosci konfiguracyjne.
Najmniej wydajnym, ale z kolei zapewniajacym najwicksze
bezpieczenstwo i mozliwosci konfiguracyjne jest model
sktadajacy si¢ z serwera wewnetrznego Kestrel oraz serwera
reverse-proxy IIS.

Otrzymane wyniki zgadzaja si¢ z tymi, ktore
przedstawione zostaty w artykule znajdujacym si¢ w sieci [3].
W obu przypadkach zastosowanie samego serwera Kestrel,
zamiast konfiguracji Kestrel + IIS (outofprocess) zapewnito
kilkukrotny wzrost wydajnosci.

Nalezy zwréci¢ jednak uwage na fakt, ze testy
przeprowadzone byly na zwyktym laptopie z procesorem Intel
Core i3-3110M, a liczba zapytan na sekund¢ mozliwych do
przetworzenia siegala kilku tysiecy. Na wyspecjalizowanym
sprzgcie prawdopodobnie bez problemu mozna uzyskaé
wartosci rzedu kilkudziesieciu lub nawet kilkuset tysiecy
zapytan na sekunde. Wartosci takie prawdopodobnie nigdy nie
beda konieczne do uzyskania w aplikacjach biznesowych,
anawet jesli to zdecydowanie wczesniej natkniemy si¢ inne
ograniczenia wydajno$ciowe — np. zwigzane z zapytaniami do
bazy danych.

Wyboér modelu hostingowego w wigkszosci przypadkow
nalezy zatem oprze¢ o wymagane mozliwosci konfiguracyjne
oraz tatwo$¢ zarzadzania aplikacja. W przypadku aplikacji

w sieci wewng¢trzne]j najlepszym rozwigzaniem bedzie uzycie
samego serwera wewnetrznego Kestrel z uwagi na jego duza
wydajnos¢ oraz tatwos¢ uruchomienia. Dla aplikacji w sieci
publicznej, ktére moga wymagaé¢ bardziej skomplikowanej
konfiguracji nalezy uzy¢ konfiguracji Kestrel + IIS. Na ten
moment najbezpieczniejszy jest model standardowy, czyli
oddzielny proces IIS i oddzielny proces aplikacji z Kestrelem,
jednak prace nad nowym modelem (Kestrel z aplikacja
dziatajacy wewnatrz procesu IIS) ciagle trwaja i niedlugo
powinien by¢ on gotowy do uzycia produkcyjnego [8]. Wtedy
model ten begdzie najodpowiedniejszym z uwagi na polaczenie
zalet wynikajacych z wuzycia samego Kestrela (duza
wydajnos¢) i serwera posredniczacego IIS (duze mozliwosci
konfiguracyjne i bezpieczenstwo).
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