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1 Johdanto

1.1 Yleista

Useilla ohjelmointikielilld on nykydidn véhintdén yksi vakiintunut yleinen pakettivarasto.
JavaScript on yksi suosituimmista ohjelmointikielistd (Carbonnelle 2020), ja sen kaikkein
suosituin yleinen pakettivarasto on NPM. NPM keskittyy pddosin Node.js-ajoympéristossa
kiytettdviin paketteihin. Tdmai ei kuitenkaan rajoita pakettien sisdltod pelkdstdin Node.js-
ympiristdssid suoritettavaan koodiin, vaan on yleistd myods hakea esim. verkkoselaimessa
suoritettavaa sisdltod NPM-pakettivarastosta, ja paketoida (engl. bundle) sisilto kayttotar-

koituksen mukaiseen muotoon.

Pakettivarastojen ja riippuvuuksien tutkiminen ei ole milldén tavalla uutta. Cox pohtii riippu-
vuuksiin liittyvid vaaroja, nostaen esille erilaisia riskejd mitd koodin uudelleenkéytt6on voi
liittyd (2019). Decan, Mens ja Grosjean kuvaavat tutkimuksessaan vertailevasti seitsemén eri
pakettivaraston muutamia eri peruslainalaisuuksia. Tutkimus asetti muutamia tutkimuskysy-

myksid, jotka ovat hyodyllisid myos timén tutkimuksen kannalta:

» Kuinka usein paketit pdivittyvit?
* Missd médrin paketit riippuvat toisistaan?

» Kuinka yleisid transitiiviset (epdsuorat) riippuvuudet ovat?

(Decan, Mens ja Grosjean [2019, s. 389-401).

Jyviskylén yliopistossa aihetta aiemmin tutkinut Muranen perehtyi pro gradu-tutkielmassaan
erityisesti pakettien turvalliseen hallintaan. Tutkimus ei keskittynyt vain NPM-pakettivarastoon,
vaan tutustui myos muiden yleisten pakettivarastojen toimintaan ja kdytédnteisiin turvallisuus-

nikokulmasta. (Muranen [2019)).

Myds erityisesti NPM:dédn kohdistuvaa tutkimusta on tehty aiemmin, monista eri ndakokul-
mista. Abdalkareem ym. (2017) ovat tutkineet erityisesti pienten NPM-riippuvuuksien kiyt-
totapoja kehittdjakyselylld. Teknistd (pdivittymis)viivettd NPM-pakettien riippuvuuksien suh-

teen (engl. technical lag) on my0s tutkittu erikseen, ja muodostettu metriikka tdmén kvan-



tifioimiseen (Zerouali ym. 2019). Lisidksi Cox ym. ovat kehittidneet yleisempdd metriikkaa

riippuvuuksien tuoreuden mittaamiseen (2015)).

1.2 Tasta tutkimuksesta

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on toteuttaa kattava, poikittaisluonteinen katsaus NPM-
pakettivaraston nykytilaan. Tavoitteena on selvittdd seké yleisluontoisempia tilastollisia tie-
toja (esim. mité lisenssejd kédytetddn eniten) ettd perehtyd tarkemmin pakettien vélisiin suh-
teisiin (esim. minkétyyppisid riippuvuuksia paketeilla on). Aika- ja resurssirajoitteista joh-
tuen tutkimus toteutetaan suhteellisen yleisluontoisella tasolla, eikd kokonaan uusia metrii-

koita kehitet4.

1.3 Tutkielman rakenne

Luvussa [2] selostetaan tiedonkeruun perusperiaatteet ja kiytetyt tietolidhteet. Luvussa |3 tar-
kastellaan tarkemmin tiedon jalostamis- ja tutkimusmenetelmid, sekd tutkimuksen eri vi-
livaiheita kokonaisuuksina. Luvussa [ kuvaillaan tutkimuksen tuloksia tiiviisti ja tehddin
havaintoja tulosten luonteesta. Luvussa [5] tehdédin johtopiitos tutkimuksesta, ja pohditaan

my06s mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita.



2 Tiedonkeruu ja tietolahteet

2.1 Yleisti

Pidasiallisena tietoldhteend on kiytetty NPM-pakettivaraston rekisterid, joka on saatavil-
la osoitteesta https://registry.npmjs.org. Tiedonkerdys sijoittui pidosin jaksol-
le 20.10.2019-3.12.2019, edistyen keskimiirin noin 25 749 paketin péivitahdilla. Pitkahko
keruuaika johtui pdédasiassa tiedon suurehkosta méaristd yhdistettyné rajoitettuun kerdysno-
peuteen — kerdyksen valmistuttua raakadatan koko oli pakattuna yli 8 gigatavua, ja pakkaa-

mattomana noin 30 gigatavua.

Kuvio|[IT|kuvaa pakettien kokojakaumaa. Pakettien metadatan koon muutos vaikuttaisi melko

tasaiselta logaritmisella skaalalla, lukuunottamatta aivan ddripddssé tapahtuvaa kasvua.

Lisidksi 3505 paketin tiedot piivitettiin timén keruuajan jélkeen, silli osa tiedoista oli jadnyt
kerddmattd kdytetyn verkkotiedostojirjestelmén kirjainkoko-ominaisuuksien vuoksi. Kiytet-
ty tiedostojérjestelmd sdilytti kirjainkoon, mutta salli vain yhden yhdistelmén samanaikaises-

ti, johtaen ongelmiin muuten samannimisten pakettien kanssa (esim. jquery ja jQuery).

Télld menetelmilld on saatu mahdollisimman ajantasaista tietoa. Valmiiksi koostettuja 1dh-
teitd on kylld olemassa (esim. Libraries.io:n tietokanta) (“Open Data - Libraries.io” 2020),
mutta niistd 10ytyvé tieto osoittautui alustavan tarkastelun yhteydessé liian vanhaksi ja han-
kalasti jasennettdviksi verrattuna suoriin NPM-rekisterikyselyihin. Libraries.io:n tietokanta
oli kerdyksen aloitushetkelld péivitetty edellisen kerran vuonna 2018 (versio 1.2.0), joka oli

tutkimuksen tarkoitusta varten aivan liian pitki aika.

2.2 Rekisterin metatietojen keriys
2.2.1 Hakumenetelmi ja rakenteellistaminen

NPM-rekisteristd pyydettiin tietoja pakettikohtaisilla HTTP-pyynndilld, esim. pyytdmalla
osoittettahttps://registry.npmjs.org/react react-paketille. Olemassaolevien

pakettien nimiluettelo haettiin erikseen NPM:n julkiselta tietokantapalvelimelta (Amery 2018)),


https://registry.npmjs.org
https://registry.npmjs.org/react
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Kuvio 1: Raakadatan maksimikoko kvantiileittain

kiyttien dokumentoitua CouchDB-rajapintaa (Apache Foundation 2020). Tiedonkeruu on
tietyin rajoituksin NPM:n avoimien lisenssiehtojen valtuuttamaa toimintaa (npm, Inc.2019a)

— tarkempiin yksityiskohtiin palataan luvussa[2.2.3]

Keruuprosessia varten kehitettiin erillinen Ruby-ohjelma, joka suoritti annetun nimiluette-
lotiedoston mukaisesti kyselyji, ja tallensi tuloksen sekd kyselyn pdivimiirdn erillisiksi
JSON-muotoisiksi tiedostoiksi. Ohjelman toimintaperiaate suunniteltiin hyvin yksinkertai-
seksi: lue nimiluettelosta rivi, tarkista onko kyseistd pakettia jo ladattu, ja ldhetd pyynto
NPM-rekisteriin. Lisdksi ohjelma kykeni yksinkertaisella tasolla analysoimaan pakettiriip-
puvuuksia, joka osoittautui tarpeelliseksi rekisterin nimilistan osoittauduttua tuntemattomas-

ta syystd epatidydelliseksi.

Ohjelma lisdksi ilmoitti tarkoitusperidnsid User—-Agent-otsakkeessa esittaytymélld nimelld
“fetch—-npm-list (thesis research tool, contact
<eearyla@student.jyu.fi> for futher information)”, kutenhyvéin kiyt-

totapaan kuuluu.



Kerdys toteutettiin asentamalla ohjelma Raspberry Pi-minitietokoneeseen, tallentaen tulok-
sensa ulkoiselle verkkolevylle. Tama jdrjestely salli kyselyiden tekemisen automatisoidus-
ti vuorokauden ympiri, mikéd epdileméttd nopeutti tiedonkerdystd. Toisaalta selvittimitto-
miksi jddneet tekniset ongelmat aiheuttivat Raspberry Pi:n kaatumisen melko sddnnollisin
viliajoin, vaatien joka kerta kdsin tehtdvdd uudelleenkdynnistysté ja tallennettujen tietojen

tarkistusta.

Kerddmisprosessin ja varmuuskopioiden tekemisen jédlkeen keritty tieto vietiin rakenteiseen
SQL-tietokantaan. Tietokanta oli aluksi SQLite-tyyppinen, mutta tietokannan teknisten ra-
joitteiden tultua vastaan otettiin kdyttoon PostgreSQL-tietokanta Linux-pohjaisella palveli-
mella. Télloin data siirrettin SQLite-tiedostosta kédyttden pg_ 1 oader-ohjelmaa. Tarkempi

tietokantaskeema on selostettu liitteessi



2.2.2 Kerityt tietotyypit

Yksittdinen pakettikysely palauttaa seuraavassa taulukossa esitettyjd tietotyyppejd (npm, Inc.2019b,
responses/package-metadata.md). Taulukkoon on listattu vain tutkimuksen kannalta merki-
tykselliset tietotyypit, jotka siirretdéin rakenteellistettuihin tietokantatauluihin — muut mah-

dolliset tiedot (esim. tarkat latausosoitteet eri versioiden koodille) jadvéit raakadatan sisalti-

vadn tauluun.

Avain

Selitys

Tarkempi kuvaus

name

time

users

dist-tags

versions

keywords

Nimi

Luonti- ja muokkaus-

paivamadri

Paketin merkinneet

NPM-Kiyttijit

Paketin nimikkeet

Paketin versiokohtaiset

tiedot

Paketin avainsanat

Paketin yksilointiin kéytetty uniikki ni-
mi, esim. react. Nimen kirjainkoolla on
merkitysta.

Tieto siitd milloin paketti on ensimmaéisen
kerran luotu rekisteriin, ja milloin sitd on
edellisen kerran muokattu. Sisiltdd lisdksi
versiokohtaiset julkaisupdivimadriit.
Tieto kaikista NPM-kéyttdjisti, jotka ovat
merkinneet suosikiksi (engl. favorite) ti-
min paketin.

Paketin eri versioihin kohdistetut nimik-
keet (engl. rag). Jokaisella paketilla on
aina latest-nimike, joka ilman muuta
erillistd valintaa osoittaa aina paketin vii-
meisimpéin versioon.

Semanttisen versionumeron mukaan jir-
jestetyt tiedot paketin senhetkisesti tilas-
ta. Osa viimeisimmin version tiedoista
nostetaan osaksi paketin yleisid tietoja,
mutta niitd ei mainita tdssd taulukossa
erikseen.

kuvaavat

Pakettia ~ vapaamuotoisesti

avainsanat.



Taulukko 1: Luettelo NPM-rekisterikyselyn pakettikohtaisista avaimista ja niiden sisadllosti

Yksittdisestd paketin versiosta tallennetaan seuraavat tiedot (npm, Inc. 2019b, responses/package-

metadata.md).

Avain Selitys Tarkempi kuvaus

deprecated Paketin vanhentuminen Tieto siitd onko paketti vanhentumassa
tai poistumassa kadytostd, miksi, ja kuvaus
mahdollisista jatkotoimenpiteisti.

dependencies Paketin suorat riippu- Paketin vaatimat riippuvuudet, paketin ni-

vuudet mestd ja versiomadrestd koostuvina parei-

na.

optional Paketin valinnaiset riip- Sama kuin dependencies, mutta nimi

Dependencies puvuudet riippuvuudet eivit ole vilttdméattomid pa-
ketille (joskin usein suositeltavia).

dev Paketin kehitysaikaiset Sama kuin dependencies, mutta niiti riip-

Dependencies riippuvuudet puvuuksia tarvitaan vain kehityksen yh-
teydessd, ei normaalissa kidytossd. Talldi-
sid ovat esim. koodityylin tarkastustyoka-
lut, joita loppukiyttdjd ei tarvitse ohjel-
maa kayttddkseen.

peer Paketin vertaiset riip- Tieto minkd paketin kanssa tdmid pake-

Dependencies puvuudet tti on yhteensopiva, kuitenkaan suoraan
vaatimatta timén riippuvuuden lataamis-
ta. Taméntyyppisid riippuvuuksia kiyttd-
vit esim. liitdnndisohjelmat.

license Paketin SPDX- Tieto paketin lisenssistd standardisoidus-

lisenssitunniste sa muodossa.

author Paketin tekiji Paketin tekijidn nimi ja sdhkopostiosoite.

homepage Kotisivu Paketin kotisivun URL-osoite.

bugs Bugiraportointi Paketin bugiraporttien URL-osoite.



contributors Paketin luontiin osallis- Paketin kehittdmiseen osallistuneet hen-
tuneet kilot.
maintainers  Paketin yllapitdjit Pakettiin julkaisu- ja piivitysoikeudet
omaavat henkilot.
repository Paketin repositorio Paketin ldhdekoodin ja muun materiaalin

versionhallinta.

Taulukko 2: Luettelo NPM-rekisterikyselyn pakettiversiokohtaisista avaimista ja niiden si-

sallosta

2.2.3 Tiedon kiiyttorajoitukset

NPM:n avoimen kiyton lisenssi asettaa joitakin rajoitteita kerdtyn tiedon kiytolle. Seuraa-
vassa luettelossa esitetdéin tutkimuksen kannalta merkittivit rajoitteet. (npm, Inc. [2019a).
Lisidksi hyvi tieteellinen kdytinto edellyttdd huolellisuutta ja tarkkuutta tietoaineistojen ki-

sittelyssd (Hyvd tieteellinen kaytdnto 2012)).

1. Ehdon pykélin nro. 4 mukaan pakettien tietoturvatietoa saa kdyttdd vain henkildkohtai-
siin tai sisdisiin yritystoiminnallisiin tarkoituksiin. Muille ei saa tarjota kyseistd tietoa
suoraan eikd osana muita tuotteita tai palveluita. Nidistd syistd nimenomaisesti tietotur-
vaan liittyvit elementit rajataan tutkimuksesta pois, silld tutkimus melkein vilttamatta
olisi edellyttdanyt kyseisten tietojen julkaisua jossakin muodossa.

2. Hyviksyttavin kdyton rajoitusten pykildan nro. 4 mukaan henkiltietojen monistami-
nen tai jakaminen ilman kéyttdjien henkilokohtaista lupaa on kiellettyi. Joitakin ky-
selytyyppejd el voinut suorittaa ilman ettd niistd viadjadmittd olisi ilmennnyt jotain
henkildtietoja (esim. nimimerkkejd tai nimié, kotisivu- ja sdhkdpostiosoitteita), joten
tietoa jalostettaessa pyrittiin mahdollisimman pian hévittiméén tarpeettomat henkilo-
tiedot tutkimusdatasta esim. pseudonymisoimalla ne. Till6in avain pseudonyymeihin
voitiin erottaa tietokannasta, myohemmin toteutettavaa héavittdmisti varten. Luonnol-
lisesti niitd henkilotietoja ei mydskédn julkaistu lopullisessa tutkimuksessa, koska pe-

rustetta sille ei 10ytynyt.



3. Automaattisia tyokaluja ei saa kdyttdd muualla kuin NPM:n julkisissa rajapinnoissa
pykéldn 9 mukaan. Tdma rajoitti tutkimusta esim. kieltimalld verkkosivuihin perustu-

van siséltovertailun ja tietojen tdydennyksen.



3 Tiedon jisentiminen ja tutkimusmetodolgia

3.1 Yleisti

Toisin kuin keruuvaiheessa, tiedon jdsentdmisessd kdytettiin sekd Rust-ohjelmointikielti et-
td Postgres-tietokannan omaa PL/PGSQL-kieltd. Ruby-ohjelmointikieltd kokeiltiin aluksi,
mutta se osoittautui raakadatan jisennysvaiheessa aivan liian hitaaksi — Rust-ohjelmointikie-
lelld saavutettiin jopa kymmenkertainen nopeusetu jisennysprosessin aikana. Nopeus mitat-
tiin laskemalla jdsennettyjen pakettikyselyiden miird suhteessa kuluneeseen aikaan. Lisék-
si késittelyprosessia optimoitiin lisdd asentamalla palvelimeen SSD-vilimuistilevy, tarjoten
tietokannalle mahdollisuuden tallentaa yleisimmin kiytetyt tiedot (esim. indeksit) nopeasti

luettavaan tallennustilaan.

PL/PGSQL valittiin toiseksi toteutuskieleksi kdytannon syistd. Ulkoisen apuohjelman kayt-
to lisdd vaistdmattd tietyn verran viivettd (esim. TCP/IP-yhteyden viiveet, tyyppimuunnok-
set Postgres-tyypeisté kielen omiin tyyppeihin), mutta useimmat toimenpiteet eivit vaatineet
mitddn ulkopuolisia kirjastoja. Lisdksi kieli osoittautui pienen perehtymisen jidlkeen hyvin
suoraviivaiseksi oppia kédyttamaan. Nidin ollen tietokannan sisélld toteuttaminen osoittautui
jarkevimmaksi ratkaisuksi — viltetddn viiveet tuomalla apuohjelma lihemmaéksi dataa, ei-
ki apuohjelmien kirjoittamiseen kulunut ratkaisevasti enemmén aikaa. Kehitysympiristoni
Postgres-kyselyille ja -apuohjelmille kéytettiin JetBrains:in DataGrip-ohjelmistoa, joka no-
peutti kehitysprosessia huomattavasti esim. automaattisella koodintdydennykselld ja selkeil-

14 graafisella hakukayttoliittyméalla.

3.2 Normalisointi ja kohtuullisen tyoméiérin rajaaminen

NPM-pakettivaraston metatiedoille (package . json jokaisen paketin juurihakemistossa)
on maédritelty tarkasti JSON-muotoinen rakenne, jota niiden on noudatettava (npm, Inc. 2020d).
Kuitenkaan NPM ei ilmeisesti vaadi taydellistd korrektiutta rekisterissd julkaistavilta meta-
tiedoilta, vaan tutkimuksen aikana ilmeni useita erilaisia poikkeavuuksia edelld mainitusta

rakenteesta.
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Osa niistd poikkeavuuksista on mahdollisesti ajan my&td muuttuneiden kédytdntdjen syyta.
NPM on ajan myoté kiristdnyt nimedmistd koskevia sdéintojd, eikd ole endd mahdollista luoda
uusia paketteja jotka ovat liian ldhelld (esim. vain kirjainkoko muuttunut) olemassaolevia

paketteja (npm, Inc. 2017).

Alkuperiisessd nimiluettelossa oli 1 107 891 pakettia. Nimilista osoittautui kuitenkin epi-
taydelliseksi, joten alustavan riippuvuusskannauksen jilkeen pakettien metatietoja ladattiin

1 110 726 eri paketista yhteensd. Metatiedoista 1 108 406 pystyttiin rakenteellistamaan. Jil-
jelle jaavin 2320 paketin metatietoja ei pystytty automaattisesti rakenteellistamaan seuraa-

vista syisti:

 Paketista puuttuu aikatiedot. Talldiset paketit eivit ole pddosin kiinnostavia, silld pake-
teilta puuttuu tilloin tarkka tieto julkaisu- ja muutosajoista. Lisdksi useissa tédlldisissa
paketeissa ei ole lainkaan julkaistuja versioita, jolloin ne eivét ole kiinnostavia timén
tutkimuksen kannalta. Versioiden médrélld ei muuten ole merkitysti tutkimuksen kan-
nalta.

* Paketin tekstimuotoiset tiedot ovat jollakin tavalla virheellisid. Yleisin esimerkki tistd
on merkkijono joka siséltdd nollatavun — jotkut jdsentimet sallivat timén, mutta tdssi
tutkimuksessa kéytetty Rust-ohjelmointikielld toteutettu serde_json ei.

* Paketin jonkin kentén tietotyyppi on tidysin odottamaton. T#std esimerkkinéd kokonais-
luku versio-osoittimena, jonka pitdisi yleensi olla merkkijono tai tarkempi kuvaus so-

pivista versioista.

Niiden pakettien tidydellinen kisitteleminen vaatisi runsaasti yliméardistd tyotd. Ottaen huo-
mioon ettd tdlldisten pakettien osuus on noin 0,2%, on tutkimuksen kannalta jarkevampdi

ajankdyttod jattad nima paketit padosin huomiotta.

Lisidksi paketeissa esiintyi runsaasti erilaisia episddnnollisyyksid, jotka pystyttiin ottamaan
huomioon kohtuullisella vaivalla. Seuraava taulukko kuvaa erilaisia havaittuja epdsdinnol-
lisyystyyppejé ja niiden esiintyvyyttd. Epdsdidnnollisyydet eivit sulje toisiaan pois — yhti

tietuetta voi koskea usea epdsiddnnollisyystyyppi.
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Tyyppi

Esiintyvyys

Tarkempi kuvaus

Virheellinen
merkkijono-
henkilokuvaus
HenkilGtietueesta
puuttuu nimi
Tyhjd lisenssitie-
tue
Lisenssittomid
versioita sisaltdvi
paketti

Nimeton lisenssi
Lisenssi sisdltdaa

lisdtietoja

Epistandardi
kotisivu-,
kuvaus-, tai

lisenssimerkinti

0,29% henkilotietueista

0,11% henkilotietueista

11% versiotietueista

13% paketeista

0,022% versiotietueista

0,19% versiotietueista

0,012% versiotietueista

Henkil6d kuvaava merkkijono ei ole sdin-

nollisen rakenteen mukainen.

HenkilGtietueessa pitidisi olla aina nimi
rakenteen mukaisesti.

Lisenssitietue on tyhjd merkkijono.

Paketti, jossa vihintdédn yhdestd versiosta

puuttuu lisenssi.

Versiotietueen lisenssilli ei ole olioraken-
teen mukaista nimed.

Lisenssitieto sisdltdd tietoja, joita ei ole
mainittu pakettimetatietojen rakenneku-
vauksessa.

Kotisivu tai kuvaus versiotietueessa ei-
vit ole merkkijonoja, tai lisenssi ei ole
merkkjono tai rakennekuvauksen mukai-

nen objekti.

Taulukko 3: Kuvaus erilaisista pakettimetatiedoissa havaituista epdsdinnollisyyksisti

3.3 Versiot ja versioaikasarjat
3.3.1 Semanttinen versiointi

NPM-pakettivaraston pakettien versiointi noudattaa padsddntoisesti semanttisen versioinnin
kdytdantdja. Semanttinen versiointi méadrittelee kiytdantdjad sithen, millaiset muutokset vaativat

minkikin tyyppistd versionumeron muutosta (Preston-Werner 2020).
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3.3.2 Versioaikasarjojen muodostus ja piivitystahti

Decan, Mens ja Grosjean tutkivat riippuvuusverkostojen evoluutiota seitseméssé eri paketti-
jarjestelmissd, ja tutkimuksen osana mm. pédivitysten selviytymisprosenttia. Toisin sanoen,
jos paketti on X kuukautta vanha, kuinka todennik®oisesti tdhédn julkaistaan uusi versio kuu-

kauden kuluessa? (2019).

Téassd tutkimuksessa toteutettiin samankaltainen analyysi kdyttimailla PL/PGSQL-kieltd ver-
siodatan aikasarjallistamiseen. Aikasarjassa eroteltiin versiomuutokset semanttisen version
sadntdjen mukaan (major, minor, patch), ja lisdksi laskettiin suhteellinen julkaisuaika edel-
liseen kriteerin tdyttdvdidn versioon ndhden. Versioiden kidyntijédrjestyksend kiytettiin ver-
sioiden julkaisupdivdmaiirid, silla NPM ei péddsdintoisesti pakota mitddn tiettyd jirjestystd

versiotunnisteisiin.

Versioiden julkaisujirjestysti ja versionumeroiden osien erotusta mittayksikkoini on kéytet-
ty myos Cox ym. tutkimuksessa. Néistd mittayksikoistd mainitaan useita haittapuolia — ver-
sionumeroiden erotusta ei voi helposti tiivistdd yhdeksi luvuksi, joka kuvaisi versioiden eroa
jollakin jarkevilld tavalla. Toisaalta, julkaisujérjestys ei huomioi julkaisutiheytti, jolloin ti-
heisti piivittyvit ohjelmistot ovat heikommassa asemassa harvemmin pdivittyviin ohjelmis-
toihin ndhden. Version julkaisupdivimééré puolestaan rankaisee hitaasti pdivittyvid ohjelmia,
huomioimatta sitd onko tiheille paivityksille todellista tarvetta esim. hyvin vakiintuneissa ja

pitkélle kehittyneissid ohjelmissa. (Cox ym. 2015, s.111).

Version julkaisupdivimddrien ja semanttisen versioinnin yhdistiminen voi ehkiistd edelld
mainittuja haittapuolia — julkaisupédiviméiérat kuvaavat hyvin todenmukaisesti todellista pii-
vittymisnopeutta, mutta toisaalta semanttisella versioinnilla voidaan (semanttista versiointia
oikein kdyttdvissd paketeissa) erottaa pdivitysten tyypit toisistaan, jolloin pakettien keskindi-

nen vertailu on selvisti mielekkdimpii ja helpompaa.

Uudeksi major-versioksi laskettiin vain sellainen versio, jonka versionumero oli isoin sii-
hen mennessi havaittu — muissa kategorioissa miké tahansa muutos riitti. Tarkempi kuvaus

algoritmista on liittessd
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Péivittymistahdin arviointiin puolestaan kaytettiin Kaplan-Meier-estimaattoria (Kaplan ja
Meier 1958)). Kyseinen estimaattori valittiin helpon toteutettavuuden vuoksi, ja tulosten ver-
tailtavuuden vuoksi — Decan, Mens ja Grosjean kiyttivit kyseistd estimaattoria omassa tut-
kimuksessaan (Decan, Mens ja Grosjean 2019, s. 392). Tarkempi kuvaus estimaattorin to-

teutuksesta PL/PGSQL-kielelld on liitteessi [CL

Sarjoja muodostettaessa ilmeni erikoinen poikkeavuus NPM:n aikaleimoissa. Lukuisat pdil-
lisin pidin eroavat versiot merkittiin samalla aikaleimalla paketin julkaisutiedoissa. Tadméa
puute koski vain vihemmistod paketeista, pddosin ennen vuotta 2012 julkaistuja paketteja.
Niamad ilmeisen vidristyneet leimaukset suodatettiin pois, jotta tulokset eivit kuvaisi toden-

mukaista nopeampaa péivitystahtia.

3.4 Riippuvuuksien selvittiminen

NPM sallii riippuvuusmaiiritelmii, jotka eivit tdysin yksiselitteisesti vaadi tiettyd versiota.
Nidin ollen, on tarpeellista muodostaa aputaulu riippuvuuksien hakua varten — jos tiedimme
jonkin tietyn riippuvuusmaddritelméin, haluamme saada nopeasti tietoomme sen mité versiota
se vastaisi tietokannassa (npm, Inc. 2020a). On tutkittu, ettd erityisesti NPM:ssi caret (*)-
lisimééreen kidyttiminen on tyypillistd — caret sallii kaikki muut péivitykset paitsi major-

versionumeroa muuttavat paivitykset (Zerouali ym. 2019, s. 9).

Optimoinnin kannalta on viisasta laskea etukiteen miti tarkkaa pakettiversiota mikékin ver-
siomidre vastaa. Ndin voi tehdd, koska tutkimus kohdistuu tietylld ajanhetkelld kerdttyyn
joukkoon — jos seurattaisiin jatkuvasti NPM:n muutoksia, jouduttaisiin merkittdvdd osaa
madreistd paivittiméin vihdn vélid. Optimointi rajattiin nithin pakettiversioihin, jotka jul-

kaistiin ennen kerdyksen aloittamista.

Versioiden jirjestimiseen kéytettiin Rustille saatavissa olevaa semver-kirjastoa. Mikéli
miire ei erikseen médrdnnyt muuta, selvitettdessd pyrittiin valitsemaan mahdollisimman

uusli versio.
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3.5 Graafinmuodostus ja -analyysi

Graafianalyysin yhteydessi tutkittiin sitd, miten paketit linkittyvét toisiinsa riippuvuuksien

kautta. Seuraavat tutkimuskysymykset olivat erityisen olennaisia graafien osalta:

1. Mité paketteja kédytetdédn eniten, suorasti tai epdsuorasti?

2. Kuinka pitkid riippuvuusketjuja kehittyy? Onko havaittavissa jotain lainalaisuuksia,
esim. tietyntyyppisid riippuvuuksia tai paketteja?

3. Kuinka paljon paketteja eri “tasoilla” on? Kuinka paljon riippuvuuksien yhteismii-
rd kasvaa, kun edetidin riippuvuusketjussa eteenpdin huomioiden myds transitiiviset

riippuvuudet?

Toteutustavaksi valittiin kddnteinen tarkastelu, ts. tutkitaan mitki pakettiversiot riippuvat jos-
takin tietystd valitusta versiosta. On helpompaa péitelld mihin paketteihin todenndkodisem-

min kohdistuu riippuvuuksia, kuin se ettd mistid paketeista ndma tietyt riippuvuudet ldhtevit.

Tdhén pddtelmédidn padstiin tutkimalla aiemmin auki laskettuja riippuvuusmaéireitd — tiettyi-
hin yleisiin pakettiversioihin kohdistui huomattavia méirid riippuvuuksia, joka osaltaan vih-
jaa jonkinlaisesta klusteroitumisesta. Tdma vastaa my0s aiempaa tutkimusta jonkin verran —
Decan, Mens ja Grosjeanin mukaan riippuvuudet kohdistuvat pieneen osajoukkoon (Decan,

Mens ja Grosjean 2019, s. 398).

Teknisistd ja suorituskyvyllisistd rajoitteista johtuen erilaisille versiomiireille tallennettiin
vain yksi tarkka, mahdollisimman uusi versio, joten on olennaista valita sopivat ldhtoversiot
— muussa tapauksessa muodostuva graafi ei vilttamittd kuvaisi totuudenmukaisesti paket-
tien suhteita. Kattavaa tilastollista analysii ei edelld mainituista syistd myoskéén tehty tdssd
tutkimuksessa, vaan ldhinni kvalitatiivista analyysid valikoiduista, erityyppisistd 1dhtotilan-

teista.
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4 Tulokset

4.1 Tilastojen tulkinnasta

On huomioitava, ettd NPM:n rajapinnan rajoitteiden vuoksi ei ollut mahdollista kaapata koko
pakettivaraston tilaa tietylld yksittdiselld ajanhetkelld. Otos ajoittuu pddosin hieman yli kuu-
kauden mittaiselle ajanjaksolle, joka on saattanut johtaa védristymiin esim. pakettien versio-

maiirissd, mikili paketti on piivittynyt tietojen haun jilkeen.

Mikili ei erikseen mainita muuta, tiedot perustuvat koko dataan ilman suodatusta haku-,

luonti- tai muokkausaikaleimojen suhteen.

4.2 Yleiset pakettitilastot

Téssid osiossa esitellddn lyhyitd lainalaisuuksia ja johtopditoksid, mitéd kerétystd datasta voi-
daan péitelld kokonaisuutena. Paketteihin ja yksittdisiin versioihin pureudutaan tarkemmin

myohemmissd kappaleissa.

4.2.1 Lisenssit

MIT, ISC, ja Apache 2.0-lisenssit nousivat esille suosituimpina lisensseind. Noin 78,1% kai-
kista keridtyistd pakettiversioista on lisensoitu jollakin niistd kolmesta lisenssistd, ja tédstd
osajoukosta noin 53,7% on lisensoitu MIT-lisenssilld. On huomioitava ettd npom init, pa-

kettimetadatan alustuskomento, tarjoaa oletuksena ISC-lisenssid (npm, Inc. 20201).

Nidissd osuuksissa ei oteta huomioon paketteja, joissa lisenssitieto on joko monikkona (usea
mahdollinen lisenssi) tai ilmaistu epédsddnnollisessda muodossa. Tamidn vuoksi todellinen
osuus voi olla suurempi kuin mitd edelld todettu, silld esim. GPL esiintyy 27:ssd 100:sta
yleisimmisti lisenssimerkinnéstid. Yhteensd GPL kuitenkin esiintyy vain 2,8%:ssa paketti-

versioista, joten se ei ratkaisevasti vaikuta kolmen ylimmin lisenssin asemaan.

Tarkempi luettelo yleisimmistd lisensseisté on esitetty liitteessé D]
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4.2.2 Suosikkimerkinniit

Yksittdinen paketti voidaan suosikkimerkitd, tarkoittaen sitd ettd joku NPM-kiyttdja lisdd

sen suosikikseen. Tilldinen merkinti ei ole riippuvainen paketin yksittéisistd versioista.

Sata eniten merkittyéd pakettia viittaavat siihen, ettd erityisesti melko yleiskdyttoiset apukir-

jastot ja -tyokalut nauttivat suosiota.

Esimerkkejd jarjestyksessd suosituimmista paketeista:

* express, apukirjasto HTTP-palvelimen toteuttamiseen
* request, apukirjasto HTTP-pyyntdjen tekemiseen
* lodash, apukirjasto funktionaaliseen ohjelmointiin

* gulp, aputyokalu ohjelmien ja verkkosivujen kiddntdmiseen ja koontiin

Tarkempi luettelo suosituimmista paketeista on esitetty liitteessa[E]

4.2.3 Avainsanat

Ylivoimaisesti suosituin avainsana on react 46 020 osumalla yksittédisissd pakettiversioissa
(vrt. toinen sija 18 655 osumalla, mielenkiintoista kylld, sanalla javascript), joka viittaa
suuren suosion saavuttaneeseen React-kdyttoliittymaikirjastoon. Korkeilla sijoilla on myos

muita kdyttoliittymékirjastoja — esim. vue sijalla 4 ja angular sijalla 5.

Erilaiset aputyokalut ja -kirjastot ovat edustettuja suosituimpien avainsanojen joukossa, néis-
td esimerkkeind osumamaéédrien mukaan jérjestettynd t ypescript, webpack,

yeoman—-generator, expressjaeslint.

Tarkempi luettelo sadasta suosituimmasta avainsanasta on esitetty liitteessi [F

4.2.4 Nimikkeet

Nimikkeistd nousee esille erityisesti TypeScript-tyyppimééritelmien versionimikkeet (esim.
ts3.4), joille 10ytyy noin 6000 pakettiosumaa per nimike. Lisdksi nimikkeet beta (viit-

taa beta-versioihin) ja next (viittaa nykyistd pddversiota seuraavaan versioon) ovat varsin
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suosittuja yli 13 tuhannella osumalla per nimike (npm, Inc. 2020c). Kuitenkin, valtava enem-

mistd nimikkeistd esiintyy korkeintaan muutamassa paketista koko NPM-pakettivarastossa.

4.2.5 Pakettien versioméariit

Valtaosalla rekisteristd 10ytyvistid paketeista ei ole kovin montaa versiota. Noin hieman yli
52.5%:ssa versioita siséltivistd paketeista on korkeintaan 3 versiota, ja 28%:ssa ainoastaan
yksi. Vain hieman alle 20%:1la paketeista on yli 10 versiota. Airipisissi, eniten versioita
siséltdvilla paketilla oli perdti 7900 julkaistua versiota. Lisédksi 286:1la muulla paketilla oli

vihintddn 1000 julkaistua versiota.

Versioista noin 239 990 oli julkaistu kerdyksen aloittamisen jidlkeen. Tdma on hieman yli 2
prosenttia, eli melko pieni midrid. Vain hieman yli neljdlld prosentilla kaikista paketeista oli

talldaisid versioita.

4.3 Pakettiversioiden ominaisuuksia
4.3.1 Versioiden péivittyvyys

Kuviot [2] ja [3] kuvaavat pakettiversioiden arvioitua elinikdd. X-akseli esittdd aikaa joko péi-
vind tai kuukausina, ja Y-akseli todennikoisyyttd siihen kestddko X-akselin antamaa ai-
kaa enemman, ettd yksittdinen versio pdivittyy. Todennidkoisyyden laskemiseen on kdytetty
Kaplan-Meier-estimaattoria (kts. liite [C), ja arvio on laskettu eri semanttisen version tyypeil-

le (major, minor, patch).

Graafeissa on huomioitu ainoastaan ne versiot, jotka lopulta piivittyvat. Mikdli myos péi-
vittyméttomait versiot otettaisiin mukaan, olisi todennédkoisyys version “selvidmiselle” myos

kauttaaltaan suurempi.

Decan, Mens ja Grosjean totesivat ettd lihes kaikissa tutkituissa pakettivarastoissa, paketti-
versio piivittyy 2 kuukauden sisilld yli 50% todennikoéisyydelld. (Decan, Mens ja Grosjean
2019, s. 393). Tdma vastaa tidssd havaittuja tuloksia — hitaimmillaankin todennidkdisyys alle
2kk pdivittyvyydelle on noin 50%. Graafissa on néhtidvissd selked ero semanttisten versio-

tyyppien vélilld - pienid pdivityksid (minor, patch) tulee selvisti tiheammin kuin isompia
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Kuvio 2: Pakettiversioiden selviytymisennuste 12 kuukauteen asti

(major).

4.3.2 Versiotunnisteet

Koko tietokannassa on yhteensd 586 267 erilaista semanttisen versioinnin mukaista versio-
tunnistetta. Valtaosa ndistd (460 308, noin 79%) on erilaisia esijulkaisuversioita (eng. pre-
release), jotka sisiltivit tekstimuotoisen, piste-erotellun tunnisteen erottaen muuten saman

versiotunnisteen omaavat versiot toisistaan.

4.3.3 Riippuvuuksien versiomiéreet

Jokaiseen riippuvuuteen liittyy versiomaddre, jolla kuvataan se miti versioita vaativa paket-
ti hyviksyy. Tdmi noudattaa aiemmin tekstissid kuvattua semanttisen versioinnin periaatetta.

NPM myds hyviksyy pakettivaraston ulkopuolisia riippuvuuksia, esim. Git-repositorioviittauksia.

Kaikilla tietokannasta 16ytyvilld pakettiversioilla (mukaanlukien myos kerdyksen aloituksen
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Kuvio 3: Pakettiversioiden selviytymisennuste 90 péivédén asti

jélkeen julkaistut) on kaiken kaikkiaan 2 723 226 uniikkia, tietokannasta 10ytyvaédn pakettiin
osoitettavissa olevaa versiomidrettd. Erityisesti react- ja t ypescript-paketteihin koh-
distui mité erilaisimpia versioméaireitd, 3000 ja 2537 erilaista kullekkin. Liséksi oli 47 191
riippuvuusmadrettd, jotka viittasivat paketteihin joita tietokannasta ei 10ydy (esim. aiemmin

mainitut Git-repositoriot) tai ovat miireind muuten virheellisid.

Todennettuissa (ts. pystyttiin médrittiméédn tarkka versio) riippuvuusmaiireissid nikyy sel-
vé jakauma. Pakettiversioiden tavallisista ja valinnaisista riippuvuusmaéireistd (poissulkien
muut riippuvuustyypit) merkittdvd osa vaikuttaisi kohdistuvan vain pieneen osaan kaikista
pakettiversioista. Decan, Mens ja Grosjean l0ysivéit osaltaan samankaltaisen tuloksen omas-
sa tutkimuksessaan - riippuvuudet kohdistuvat pddosin pieneen vihemmistoon koko paketti-

joukosta (Decan, Mens ja Grosjean 2019, s. 398).

Kuvio[]havainnollistaa titd jakaumaa kvantiilien muodossa. Esimerkiksi, noin 33% prosent-
tiin pakettiversioista kohdistuu vain yksi riippuvuus, ja 99%:iin korkeintaan 618 riippuvuut-

ta.
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Kuvio 4: Riippuvuusmaéirien kvantiilit 0.31-1

4.4 Pakettien riippuvuussuhteet

Kuten aiemmin mainittiin, teknisisté rajoitteista johtuen graafianalyysiin on valittu vain muu-
tamia erityisen kiinnostavia lahtotilanteita. Tarkastelussa tutkittiin vain tavallisia ja valinnai-
sia riippuvuuksia, siten ettid lyhyimmiksi poluksi huomioidaan askelméériltdédn pienin, kum-
paa tahansa riippuvuustyyppid sisdltavi polku. Tietystd paketista pyrittiin valitsemaan vain

yksi (yleensd uusin) versio, elleivit riippuvuusméireet muuhun pakottaneet.

Jokaisesta esimerkisti esitellddn kuviona uusien riippuvuuksien méérd askelméirin mukaan
(0. askelella paketit joista analyysi ldhti liikkeelle), ja taulukkona askelkohtaiset jakaumat
kulloiseltakin askeleelta 10ytyvistd pakettiversioista muilla askeleilla riippuvien versioiden
médrille. Jos esim. taulukossa mainittu minimi jollakin rivilld on 2, se tarkoittaa siti etté jo-
kaisesta kyseisen askeleen pakettiversiosta riippuu védhintiin 2 muuta pakettiversiota useim-

miten seuraavilla, mutta myds mahdollisesti edellisilld askeleilla.

Mikili paketin nimi on kirjoitettu koodikirjaisimilla, viitatan nimenomaisesti osiossa kési-
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Kuvio 5: Uusien pakettiversioiden méddrd lyhyimmédn askeletdisyyden mukaan

lodash@4.17. 5-paketille

teltyyn pakettiin — muussa tapauksessa kirjastoon tai ohjelmaan yleisesti.

44.1 lodash@4.17.5

Kuten liitteessé [G] todetaan riippuvuusméirien mukaan, Lodash on yksi ylivoimaisesti suo-
situimmista kirjastoista. Lodash-kirjasto on yleiskdyttdinen apukirjasto, joka on suunniteltu

erityisesti funktionaalistyyliseen ohjelmointiin (JS Foundation 2020).

Kuten taulukosta[d] voidaan paitelld, kddnteiset riippuvuudet selvisti klusteroituvat tiettyihin

paketteihin, ja suurimpaan osaan ei tule juurikaan viittauksia.

Huomaamme myds, ettid ilmeisen suuri osa 1 odash-paketista riippuvista paketeista on ly-
hyimmillddn hyvin ldhelli, joko suoraan riippuvana tai yhden viliaskeleen kautta. Kuitenkin,
ilmeisen merkittdvi osa riippuu myos pidemméin matkan péadstd. Midrdn muutos on suurin-

ta heti 2. askeleen jilkeen, jatkuen karkean logaritmisesti ja pysihtyen lopulta 10. askeleen
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Askel Minimi 50% 75% 95% 99% Maksimi

1 1 0 0 3 15 9194
2 0 0 0 2 8 4582
3 0 0 0 2 7 2452
4 0 0 0 2 9 2145
5 0 0 0 3 10 1028
6 0 0 0 2 11 80
7 0 0 0 3 7 22
8 0 0 0 3 9 9
9 0 0 1 2 2 2
10 2 2 2 2 2 2
11 1 1 1 1 1 1
12 0 0 0 0 0 0

Taulukko 4: 1odash@4.17. 5-pakettiversion riippuvuusverkon riippuvien pakettien mii-

rdjakauma askelittain
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kohdalle, josta 10ytyi ainoastaan yksi paketti.

Tama on mielenkiintoinen havainto - merkittivd osa 1 odash:in latauksista muodostuu epa-
suorista riippuvuuksista, ja iso osa niistid suhteellisen pitkin ketjun kautta. Tdmé osaltaan
epdilemittd hdmaértdd loppukédyttdjdn ja kehittdjan ymmirrysti siitd, mitid kaikkea yksittéi-

nen tietty ohjelma siséltdd ja mistd koodi on perdisin.

442 left-pad@l.3.0

Tama paketti valikoitui osittain kuuluisuutensa vuoksi. Paketin kehittdjd poisti pienen, 11 ri-
vid koodia sisdltaneen pakettinsa NPM-pakettivarastosta paketin nimeéd koskettaneen riidan
vuoksi, joka johti lukuisien, muutamien varsin merkittavienkin projektien riippuvuusketjujen
rikkoutumiseen (Williams 2020). Tapaus johti mm. NPM:n viralliseen jdlkipuintiin ja kdy-
tdntojen tarkentamiseen (npm, Inc. 2016). On myds huomattava ettei 1e ft—pad ole ainoa
esimerkki pienestd riippuvuudesta - esim. escape-string-regexp-paketti on 8 rivid
pitkd ja koostuu vain yhdestd funktiosta, mutta siitd huhtikuussa 2019 riippui melkein tuhat

julkista, tiedossa olevaa pakettia (Cox [2019, s. 2-3).

Ns. triviaalien (vihdn koodia sisiltivien, helposti korvattavien) pakettien kdyttod NPM-
ekosysteemissa on tutkittu. Abdalkareemin ym. tutkimuksen mukaan suuri osa kehittdjisti ei
nde triviaalien riippuvuuksien kdyttdd vahingollisena. Kehittijidt kokevat etti julkaistut pa-
ketit ovat keskimédrin hyvin testattuja, ja tehostavat ohjelmointityoti. Toisaalta, merkittivi
osa kehittdjistd tiedostaa hallitsemattomien riippuvuuskokoelmien ja ohjelmien rikkoutumi-

sen vaaran triviaaleja riippuvuuksia kaytettdessa. (2017).

Kuuluisuus ei ollut kuitenkaan ainoa syy - ylldmainittuun pakettiversioon kohdistuu 5343
suoraa riippuvuutta, mikd on kvantiiligraafin mukaan varsin huomattava méaard. Lisédksi vii-
kottaisia latauksia on edelleen varsin merkittdvisti, padosin yli 4 miljoonaa kertaa viikossa
vuoden 2020 aikana — varsin mielenkiintoista, kun ottaa huomioon ettd paketti on virallisesti

vanhennettu eikd sen kiyttod suositella (npm, Inc. 2020b).

Jakauma niyttdd kovin erikoiselta 2. ja 6. askeleen kohdalla. Tarkemmassa tutkimukses-
sa paljastui syy - pakettiversio jest@24.9.0 5. askeleella tuo mukanaan merkittivin

médrdn riippuvia paketteja yksistddn verrattuna muihin paketteihin (1194 riippuvuutta, vrt.
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Kuvio 6: Uusien pakettiversioiden méddrd lyhyimmédn askeletdisyyden mukaan

left-pad@l. 3. 0-paketille

Askel Minimi 50% 75% 95% 99% Maksimi

1 0 0 0 2 12 760
2 0 0 0 2 7 82
3 0 0 0 2 10 29
4 0 0 0 2 46 81
5 0 0 1 3 14 1194
6 0 0 0 1 4 283
7 0 0 0 1 3 39
8 0 0 0 1 2 2
9 0 0 0 1 1 1

Taulukko 5: left-pad@l. 3. 0-pakettiversion riippuvuusverkon riippuvien pakettien

midridjakauma askelittain
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Kuvio 7: Uusien pakettiversioiden méérd lyhyimmén askeletidisyyden mukaan 56% riippu-

vuuskvantiilille

jsdom@11.12.0 1. askeleelta 760 riippuvalla paketilla ja 1e ft —pad itse 426 paketilla),

ja siitd syysti aiheuttaa piikin.

Tastd voimme péitelld, ettd yksittdisilldkin paketeilla voi olla suhteessa huomattava merki-
tys muiden pakettien kdyttoméériin - merkittivd osa 1eft-pad:in kiyttdjistd saa paketin

epdsuorien riippuvuuksien kautta, todennikdisesti suurehkon askelmiirin paista.

4.4.3 56Y% kvantiili

Enemmistd riiputuista pakettiversioista on sellaisia, ettd nithin kohdistuu hyvin vihén riip-
puvuuksia. Tdssd osiossa tarkastellaan kaikkia niitd pakettiversioita joihin kohdistuu alle 3
riippuvuutta, eli karkeasti 56% kvantiilia. Tédssd tapauksessa lihdettiin liikkeelle 637 893 eri

pakettiversiosta.
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Askel Minimi 50% 75% 95% 99% Maksimi

0 0 1 2 3 3 3
1 0 0 0 4 13 1566
2 0 0 0 13 22 2558
3 0 0 0 3 14 24921
4 0 0 0 2 13 6179
5 0 0 0 3 16 5856
6 0 0 0 2 9 5258
7 0 0 0 2 11 1695
8 0 0 0 2 14 379
9 0 0 0 4 46 4135
10 0 0 0 2 10 712
11 0 0 0 2 8 80
12 0 0 0 2 2 2
13 0 0 0 0 0 0

Taulukko 6: 56% riippuvuuskvantiilin riippuvuusverkon riippuvien pakettien miirdjakauma

askelittain
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5 Yhteenveto

5.1 Johtopaitoksii

NPM on pakettivarastona erittdin suuri, ja sen analysointi jirjestddn hyvin aikaavievii. Kat-
sauksen tekeminen tdménlaiseen suureen ekosysteemiin vaatiikin hyvii teknistd suunnittelua
ja tehokkaiksi, varmatoimisiksi rakennettuja tyokaluja. Hieman ylléttivaa olikin rakenteel-
taan epdsaannollisten tai tiedoiltaan muulla tavalla poikkeavien (esim. epétarkat julkaisuajat)
pakettien merkittavd madrd. [lmeisesti validointia ei julkisen NPM-rekisterin puolella tehty

niin tiukasti kuin mité tutkimuksen alussa oletettiin.

Ekosysteemiin on kehittynyt ilmeisen vahva koodin uudelleenkidyton kulttuuri. Suurin osa
paketeista on lisensoitu vapaan kiyton sallivilla lisensseilld, ja riippuvuustarkastelun mu-
kaan on varsin tavanomaista kayttdd ulkoisia riippuvuuksia — riippuvuuksien kohteet jakau-
tuvat tosin varsin terdvisti suosittuihin paketteihin. Uudelleenkédyton kddntdpuolena on riip-
puvuusketjujen kasvaminen hankalasti hallittavan kokoisiksi, ja niin pitkiksi ettei kehittdjin
ole vilttamaittd helppo hahmottaa misti osista hdnen ohjelmansa lopulta koostuu. Tami voi
olla turvallisuusriski, kuten Muranen kuvaa — useita suosittuja paketteja on erindisin konstein
tartutettu haittaohjelmilla, jolloin hyokkédd;jdllda on ollut mahdollisuus suorittaa omaa koodi-

aan kéyttdjan ympéristossd (Muranen 2019, s. 18).

Suurimmasta osasta paketteja ei ole julkaistu kuin muutama versio, mutta toisaalta kehitty-
vit paketit keskiméérin pdivittyvit varsin virkedsti. Kuten riippuvuuksissakin, my0s péivit-

tyvyydessd on havaittavissa selvdid jakautumista.

5.2 Jatkotutkimusideoita

Pelkistdin tarpeellisen tutkimusvilineiston kehittimiseen meni melko runsaasti aikaa, joka
osaltaan rajoitti gradun puitteissa tehtivissi olevaa tutkimusta. Toisaalta, tutkimuksen yhtey-
dessd selvisi my0s useita tutkimusaiheita, jotka voisivat palvella hyvin laajennoksina tdimén

tutkimuksen aihepiirille.
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5.2.1 Visualisointi

Riippuvuuksien visualisointi epédilemittd helpottaisi ketjujen hahmottamista, mutta riippu-
vuusketjujen keskiméirdinen suuri koko tekee kuvien muodostamisesta haastavaa. Tutki-
muksen yhteydessd kehitettiin ohjelma DOT-kielisten kuvaustiedostojen muodostamiseen,
mutta GraphViz:in rajoitteet tulivat vastaan (suhteessa) melko pienilldkin riippuvuusgraa-

feilla.

Valtavien, yksityiskohtarikkaiden graafien muodostamiseen erikoistuneelle tyokalulle voisi
olla kysyntii NPM-ekosysteemin sisélld — tdhén voisi mahdollisesti soveltaa esim. Interna-
tional Symposium on Graph Drawing and Network Visualization-konferenssissa esiteltyji
tutkimustuloksia. Tami olisi erityisen hyoddyllistd yhdistettyni tehokkaaseen graafien pii-
vitysmenetelméin, jotta NPM-pakettivaraston muutoksia voitaisiin jatkuvasti seurata. NPM
tarjoaa valmiiksi rajapinnan jolla muutoksia voidaan seurata reaaliaikaisesti, joten seuranta

on mahdollista toteuttaa tehokkaasti (npm, Inc. 2020g).

5.2.2 Metatiedot ja koodi

Tamai tutkimus keskittyi 1dhinnd pakettien metatietoihin, ja pakettien koodi jétettiin koko-
naan huomiotta. Myos erilaiset NPM-pakettivaraston ulkopuoliset viittaukset (esimerkiksi
riippuvuusviittaukset Git-versionhallintajirjestelmiin) sivuutettiin tiysin. Erilaisten paket-
tiosajoukkojen koodiin perustuva tutkimus voisi paljastaa lisdd mielenkiintoisia yksityis-
kohtia esim. riippuvuuksien toiminnallisen merkittivyyden (paljonko paketti tuo ns. "uut-
ta"koodia) ja pakettien sisdisen rakenteen (esim. kuinka nykyaikaisia JS-rakenteita koodi

kiyttidd) suhteen.

Muranen totesi omassa tutkimuksessaan turvallisen pakettienhallinan tydkalujen olevan ke-
hittyméttomid (Muranen 2019, s. 60), joten ainakin turvallisuusanalyysiin kéytettdville tyo-
kaluille on melko varmasti kysyntdi. Tamé kuitenkin vaatii huomattavasti enemmén resurs-
seja kuin mitd yksittdisen gradun aikana on kéytettdvissi, pelkistddn jo tallennustilan ja
prosessointikapasiteetin kannalta, puhumattakaan analyysityokalujen kehittdimiseen vaadit-

tavasta tyopanoksesta.
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Liitteet

SQL-tietokantarakenteen skeema péapiirteittiain

Tdstd tiedostossa on luetteloitu vain keskeisimmdt taulurakenteet.
Vdliaikaistaulut, ndkymdt (engl. "view"), useimmat indeksit,
proseduurit ja tietokannan tekniset oikeustiedot on jdtetty pois

selkeyden vuoksi.

Raaka kyselydata, yksi rivi vastaa yhtd hakukertaa.

create table raw_query_data

(

)i

id bigint not null

pkg_name text, —-—- Paketin nimi

queried_on timestamp with time zone, - Milloin haettu
< NPM-rekisteristd

query_json text, —-—- Rekisterin vastaus sellaisenaan

meta_json text -- Verkkolevyltd sellaisenaan tuodut metatiedot

— mahdollista myShempdd tarkastelua varten

Rakenteellistettu pakettidata, yksi rivi vastaa yhtd pakettia

create table package

(

id bigserial not null
constraint package_pkey
primary key,

name text not null, ——- Paketin nimi

npm_create_date timestamp with time zone, - Rekisterin mukainen

— luontipdivdmd&rd
npm_modification_date timestamp with time zone, - Rekisterin
— mukainen muokkauspdivdmddrd

fetchnpm _query_date timestamp with time zone, -

— fetch—-npm-list—-hakuohjelman hakupdivdmddrd (vastaa
< RAW_QUERY _DATA-taulun "queried on"-saraketta)
based_on_rqg bigint —-- Viittaus tdtd pakettia vastaavaan

-~ raakadatariviin, jos olemassa
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)i

constraint package_based_on_rqg_fkey
references raw_query_data

on update cascade on delete cascade

—-— Vaadi ettd paketin nimi on aina uniikki

create unique index package_unig_name

on package (name);

—— Pakettiversiot - yksi rivi vastaa yhta

[N

"package reference"-sarakkeessa viitatun paketin versiota

create table package_version

(

id bigserial not null
constraint package_version_pkey
primary key,
version_name text not null, -- Semanttinen versiotunniste, esim.
- "1.1.10.patch-1"
package_reference bigint not null - Viittaus tdmdn version
— sisdltdvddn pakettiin
constraint package_version_package_reference_fkey
references package
on update cascade on delete cascade,
description text not null, - Paketin vapaamuotoinen kuvaus
license text not null, —- Paketin SPDX-lisenssi
author bigint —-- Viittaus paketin tekijdédn
constraint package_version_users_id_fk

references users,

deprecated text, —-- Paketin vanhentumistieto, jos tiedossa
homepage text, —— Kotisivu, jos tiedossa

bug_reports text, -—- Bugiraporttien osoite, jos tiedossa
repository text, -- Lihdekoodin repositorio, jos olemassa
version_date timestamp with time zone not null, - Version

— Jjulkaisupdivdmddrd
over_date boolean default false not null -- Onko pakettiversio

- julkaistu kerdyksen aloituspdivdnd tai sen jdlkeen
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—— Pakettiversioiden OVER DATE-sarake luotiin seuraavasti

BEGIN TRANSACTION;
ALTER TABLE PACKAGE_VERSION ADD COLUMN over_date BOOLEAN NOT
<~ NULL DEFAULT false;
UPDATE package_version SET over_date=true WHERE
<~ version_date>=to_timestamp('20-10-2019', 'DD-MM-YYYY');
CREATE INDEX package_version_over_date ON
<~ PACKAGE_VERSION (over_date);

COMMIT;

—— Pakettien nimikkeet. Yksi rivi vastaa yhtd nimikettd mddrdtyssd
- versiossa.
create table package_dist_tag
(
tag_name text not null, -- Nimike tekstimuotoisena
package_version bigserial not null - Viittaus tdtd koskevaan
< pakettiversioon.
constraint package_dist_tag_package_version_fkey
references package_version
on update cascade on delete cascade

)i

—-— Pakettien ulkoiset riippuvuudet (ei tietokannassa yksilbitdvdnd
< pakettina). Yksi rivi on yksi riippuvuusmerkintd.
create table package_external_dependency

(

dependency_kind text not null, -- Riippuvuuden tyyppi
depended_towards text not null, - Riiputtavan paketin nimi
depended_by bigserial not null -- Riippuvan paketin tunniste

constraint package_external_dependency_depended_by_fkey

references package_version
on update cascade on delete cascade,

version_spec text not null - Versiomddre
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—— Pakettien tunnetut riippuvuudet (voidaan osoittaa pakettiviittaus
— tietokannan sisdlld). Yksi rivi on yksi riippuvuusmerkintd.
create table package_known_dependency
(
dependency_kind text not null, - Riippuvuuden tyyppi
depended_by bigserial not null -- Riippuvan paketin tunniste
constraint package_known_dependency_depended_by_fkey
references package_version
on update cascade on delete cascade,
version_spec text not null, - Versiomddre
depends_on bigserial not null - Riiputtavan paketin tunniste
constraint package_known_dependency_depends_on_fkey
references package

on update cascade on delete cascade

)i

—— Pakettien suosikkimerkinndt - yksi rivi on yksi merkintd
create table package_favs
(
npm_username text not null, - Kiyttdjdnimi
package bigserial not null - Viittaus pakettiin
constraint package_favs_package_fkey
references package

on update cascade on delete cascade

)i

—-— Paketin avainsanat - yksi rivi on yksi avainsana
create table package_keyword
(
keyword text not null, - Avainsana
package_reference bigserial not null - Viittaus pakettiin
constraint package_keyword_package_reference_fkey
references package

on update cascade on delete cascade

)i

—-— NPM-kdyttdjdt - yksittdinen rivi vastaa yhtd kdyttdjdd
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create table users
(
name text,
id bigserial not null
constraint users_pkey
primary key,
email text,
url text

)i

-— Kdyttédjd-versio-relaatio. Yksi rivi vastaa yhtd suhdetta kdyttdjdn ja

— pakettiversion vdlilld (esim. ylldpitdjd, osallistuja)
create table user_version_relation
(
"user" bigserial not null - Viittaus kdyttdjddn
constraint user_version_relation_user_fkey
references users
on update cascade on delete cascade,
package_version bigserial not null - Viittaus pakettiversioon
constraint user_version_relation_package_version_fkey
references package_version
on update cascade on delete cascade,

relation_kind text not null -- Suhteen tyyppi
)i

—— Aukipuretut versiot. Semanttisia versiotunnisteita on hankala
< kdsitelld suoraan SQL-kielelld, joten esim. versioiden vertailua
— varten luotiin erityinen taulu.
create table versions_unpacked
(
version_name text not null - Versiotunniste kokonaisuudessaan
— merkkijonona
constraint versions_unpacked_pkey
primary key,
major bigint not null, -- Semanttisen version tunnisteet
minor bigint not null,

patch bigint not null,
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pre text, -- Esiversion tunniste, jos versiotunnisteessa

build text -- Koontiversio, jos tunnisteessa

—-— Versioaikasarjataulu. Yksi rivi vastaa yhtd versioaikasarjan osaa, ja

—

[N

rivin perusavain mddrdytyy versioviittauksen, jidrjestysluvun ja

tapahtuman mukaisesti

create table version_time_sequence

(

package bigint not null - Viittaus pakettiin
constraint version_time_sequence_package_fkey2
references package,
version_reference bigint not null -- Viittaus pakettiversioon
constraint version_time_sequence_version_reference_fkey2
references package_version,
date timestamp with time zone not null, - Tapahtuman pdivdmddrd
flag text not null, -- Tapahtuma (esim. uusi major-versio, uusi
< minor-versio)
order_sequence bigint not null, -- Jirjestysluku, vanhin
— tapahtuma on pienimmdlld luvulla
offset_from creation interval not null, -- Kulunut aika paketin
-~ luomisesta
offset_from major_version interval, ——- Kulunut aika
- viimeisimmidstd edeltdvidstd (major-versionumeroltaan
— plenemmdstd tai samasta) major-versiosta
offset_from minor_version interval, —-- Kulunut aika
- viimeisimmdstd edeltdvidstd minor-versiosta
offset_from_patch_version interval, —-—- Kulunut aika
— viimeisimmidstd edeltdvidstd patch-versiosta
offset_from any_version interval, -- Kulunut aika mistd tahansa

— edeltdvidstd versiosta

constraint version_time_sequence_pkey2 -- Taulu kdyttaa

— komposiittiperusavainta

primary key (version_reference, order_sequence, flag)
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—— Virheelliset riippuvuusmiddreet. Yksi rivi vastaa yhtd l1dydettyd
— virheellistd riippuvuusmiddrettd
create table bad_dep_specifiers
(
dep_on_name text not null, - Viitatun paketin nimi
dep_on_pkg_id bigint -- Viitatun paketin tunniste, jos tiedossa
constraint bad_dep_specifiers_dep_on_pkg_id_ fkey
references package,
version_specifier text not null, - Versiomddre
explanation text not null -- Kuvaus siitd miksi mddre on

« virheellinen

)i

—— Riippuvuusmddreiden konkreettiset kohdeversiot. Yksi rivi vastaa
— yhden riippuvuusmddreen tulkintaa tietylle paketille
create table dependency_pair_target_versions
(
dep_on bigint not null -- Viittaus riiputtuun pakettiin
constraint dependency_pair_target_versions_dep_on_fkey
references package,
version_spec text not null, - Versiomddre
target_version bigint —-- Konkreettinen kohdeversio, jos
- mahdollista mddrittdd
constraint
— dependency_pair target_versions_target_version_fkey
references package_version,
constraint dependency_pair_target_versions_pkey

primary key (dep_on, version_spec)
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B Versioaikasarjojen luontialgoritmi PL/PGSQL-kielella

—— Tuo kaikki paketit, joilla on kerdyspdivdmddrdn alittavia versioita

create function vts_ingest_all () returns void

as

DECLARE

language plpgsgl

data_query record;
BEGIN
FOR data_query IN
SELECT P.npm_create_date, P.id FROM PACKAGE P WHERE
— EXISTS (SELECT * FROM PACKAGE_VERSION PV WHERE
-~ PV.package_reference=P.id AND PV.over_date=false)
<~ AND NOT EXISTS (SELECT » FROM VERSION_TIME_SEQUENCE
— VTS WHERE VTS.package=P.id)
LOOP
PERFORM VTS_INGEST_PACKAGE (data_query.id,
-~ data_query.npm_create_date);
END LOOP;
END;

59

—-— Tuo yksittdinen paketti versioaikasarjoihin
create function vts_ingest_package (pid bigint, create_date timestamp

— with time zone) returns void

as

DECLARE

language plpgsql

—— Nykyinen jdrjestysluku
cur_order_seqg BIGINT := 0;
—-— Mikd on viimeisimmdn huomaamame, madrdttyd tyyppid
. (major, minor, patch, mikd tahansa) olevan version

< Jjulkaisupdivdmddrd

major_version_date TIMESTAMP WITH TIME ZONE := null;
minor_version_date TIMESTAMP WITH TIME ZONE := null;
patch_version_date TIMESTAMP WITH TIME ZONE := null;
last_version_date TIMESTAMP WITH TIME ZONE := null;
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—-—— Viimeisimmdt I18ydetyt versiot osittain

last_major_version BIGINT := null;
last_minor_version BIGINT := null;
last_patch_version BIGINT := null;

—-— Olemmeko jo saavuttaneet version 1.0.0

first_major_version_reached boolean :=

—-— Vdlimuuttuja versiokyselylle
versions_query record;

BEGIN

-— Valitse versiot julkaisujdrjestyksessd,

— VERSIONS_UNPACKED-taulusta 10ytyy tulkinta kaikille

« versiotunnisteille

FOR versions_qguery IN

SELECT PV.id, PV.version_name, PV.version_date,

-~ VP.major, VP.minor, VP.patch, VP.pre FROM

-~ PACKAGE_VERSION PV
LEFT JOIN VERSIONS_UNPACKED VP ON

— VP.version_name=PV.version_name

WHERE PV.package_reference=pid AND PV.over_date=false

ORDER BY PV.version_date ASC

LOOP
DECLARE
major_version_changed boolean := false;
minor_version_changed boolean := false;
patch_version_changed boolean := false;
indicate_first_major_version boolean :=
BEGIN

false;

olettaen ettd

—-— Merkitse major-versio vain, jos se on korkeampi
- kuin edellinen versio (jos edellistd versiota
- on), ja major-luku on isompi kuin 0

IF (versions_guery.major >= 1 AND

o (last_major_version IS NULL OR

<~ versions_query.major > last_major_version)) THEN

54

55

56

major_version_changed := true;

—-— Onko saavutettu versio 1.0.07?

IF (first_major_version_reached = false)
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END

END

indicate_first_major_version := true;

END IF;

—— Nollaa pienemmdt versiot, jos pddversio meni
- taaksepdin.

—-— (HUOM: Ylemmdn ehdon vuoksi el mahdollista,
- alemmin ylempi ehto el pakottanut

— versionumeron kasvua)

—-—IF (last_major_version IS NOT NULL AND

< versions_query.major < last_major_version)

-~ THEN

. minor_version date NULL;
- patch_version_date = NULL;

-—end 1f;

IF;

Ndméd kdyttdytyvdt samoin miten "major_version"
aiemmin - mikdli versio menee taaksepdin,
kohtele nollautuneena.

(versions_query.minor != last_minor_version AND
last_minor_version IS NOT NULL) OR
(last_minor_version IS NULL and
versions_query.minor != 0) OR
major_version_changed THEN
minor_version_changed := true;

IF (last_minor_version IS NOT NULL AND

< versions_qguery.minor < last_minor_version)

- THEN
minor_version_date = NULL;
patch_version_date = NULL;
end if;
IF;
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IF (versions_query.patch != last_patch_version AND
< last_patch_version IS NOT NULL) OR
< (last_patch_version IS NULL AND
<~ versions_query.patch != 0) OR
< minor_version_changed THEN
patch_version_changed := true;
IF (last_patch_version IS NOT NULL AND
— versions_query.patch < last_patch_version)
— THEN
patch_version_date = NULL;
end if;
END IF;
DECLARE
indication_array text[] :=
— ARRAY['version_changed']; —-- Mitd tapahtumia
— haluamme ilmoittaa
indication text; —-- Silmukan muuttuja
BEGIN

—— Muodosta indikaatiot saatujen tietojen mukaan

IF indicate_first_major_version THEN
indication_array :=

< array_append(indication_array,

- 'first_major_version');
first_major_version_reached := true;
END IF;

IF major_version_changed THEN
indication_array :=
— array_append(indication_array,
< 'major_version');
IF versions_guery.major >= 1 THEN

indication_array :=

< array_append(indication_array,

- 'major_version_over_1");
end if;

END IF;
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IF minor_version_changed THEN
indication_array :=
— array_append(indication_array,
<~ 'minor_version');

END IF;

IF patch_version_changed THEN
indication_array :=
— array_append(indication_array,
-~ 'patch_version');

END IF;

—-— Lisdd tapahtumat tietokantaan
—-— Muuttuva versio sisdltyy laskettuun aikaan -
- jos esim. major-versio muuttunut, merkitty
- ailka on nolla.
FOREACH indication IN ARRAY indication_array
LOOP
INSERT INTO VERSION_TIME_SEQUENCE VALUES (
pid,
versions_query.id,
versions_query.version_date,
indication,
cur_order_seq,
age(versions_query.version_date,create_dJ
- ate),
age (versions_query.version_date,
<~ major_version_date),
age (versions_query.version_date,
— minor_version_date),
age (versions_query.version_date,
< patch_version_date),
age (versions_query.version_date,
—~ last_version_date)
)i
END LOOP;

—-— Muuta pdivdmddrdt ja versiot jos tarpeen
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END;

END;
END;
END LOOP;

IF major_version_changed THEN
last_major_version := versions_query.major;
major_version_date :=

< versions_query.version_date;
END IF;
IF minor_version_changed THEN

last_minor_version := versions_query.minor;

minor_version_date
< versions_query.version_date;

END IF;

IF patch_version_changed THEN
last_patch_version := versions_guery.patch;
patch_version_date :=

<~ versions_query.version_date;

END IF;

last_version_date := versions_query.version_date;

—-— Kasvata jdrjestyslukua

cur_order_seq := cur_order_seq + 1;
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C Esimerkki Kaplan-Meier-estimaattorista PL/PGSQL-Kkielell4

—— Laskee Kaplan-Meier—-estimaattorilla eloonjddmisarvion
— "major"-versionumeroiden mukaan. Tdmd versio laskee ajan kuukausina
create function calculate_kaplan_major ()

returns TABLE (month bigint, probability double precision)

language plpgsqgl

as
DECLARE
probability double precision := 1.0;
ti bigint := 0;

ni_total_versions bigint;

BEGIN

—-— Hae soveltuvat versioaikasarjojen tiedot
WITH next_steps AS (
SELECT vts.package, vts.order_sequence
FROM version_time_sequence vts WHERE
vts.offset_from _major_version IS NOT NULL
AND vts.offset_from major_version != 'O seconds' ——
— NPM-pakettivarastossa joidenkin pakettien
— versiolissa oli selittdmdttdémidsti samat
— julkaisuajankohdat. Ndmd vddristdisivdt
— tilastotietoja, ja siksi ne suodatetaankin pois
AND vts.flag = 'major_version' —-- Vain major-versioita
), helper_query AS (
SELECT vts.version_reference FROM version_time_sequence
< vts LEFT JOIN next_steps ON
— next_steps.package=vts.package WHERE
-~ next_steps.order_sequence=vts.order_sequence+l
) SELECT COUNT (DISTINCT version_reference) FROM helper_query

< INTO ni_total_versions;

WHILE ti <= (5%x12)

LOOP
RAISE NOTICE 'Current month: %', ti;
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DECLARE
di bigint;

ni bigint;

BEGIN

—-— Estimaattorina kdytetddn tulosarjaa (1 - (di/ni)), jossa:
—-— di = tietyn ajanhetken (ti) tapahtumien mddrda

—— ni = niiden yksilbiden mddrd, jotka ovat jddneet eloon

- (el tapahtumia)

—-— Tdssd tapauksessa, di kuvaa niiden versioiden mddrdd
— jotka ovat saaneet pdivityksen tietylld ajanjaksolla
—— ja ni niiden versioiden mddrdd jotka eividt ole

- pdivittyneet aiempina ajanjaksoina

—-— Valitse ne versiot jotka ovat pdivittyneet tdlld
— ajanhetkelld.
—— Tdssd tapauksessa siis kaikki edeltdvidt versiot, joille
— on olemassa pdivitysaskel seuraavaan major-versioon
RAISE NOTICE 'Approximating count of updated versions...';
WITH next_steps AS (
SELECT vts.package, vts.order_sequence
FROM version_time_sequence vts
WHERE (extract (year from vts.offset_from_major_version)
o ox 12+
extract (month from
< vts.offset_from major_version)) ::bigint = ti
AND vts.offset_from major_version IS NOT NULL
AND vts.offset_from major_version != 'O seconds'
AND vts.flag = 'major_version'
), helper_query AS (
SELECT vts.version_reference FROM version_time_sequence
-~ vts LEFT JOIN next_steps ON
-~ next_steps.package=vts.package WHERE

-~ next_steps.order_sequence=vts.order_sequence+l
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SELECT COUNT (DISTINCT version_reference) FROM helper_query
-~ INTO di;
RAISE NOTICE 'di: %', di;

—— Selvinneiden yksildiden mddrd on pdivittymdttémien
— versioiden mdaréa

ni := ni_total_versions;

RAISE NOTICE 'ni: %', ni;
RAISE NOTICE 'Approximately % percentage of versions updated
- within % months of previous applicable version',
< (di::double precision / ni::double precision)*100.0, ti;
IF ni < (0 :: bigint) THEN

RAISE NOTICE 'No surviving versions! Stop!';

—-— Ei versioita? Lopeta tdhdn

EXIT;

end if;

probability = probability = (1.0 - (di::double precision /
— ni::double precision));

RAISE NOTICE 'Probability now: %', probability;

70

71

72

73

74

75

76

RETURN QUERY SELECT ti, probability;
—— Vdhennd kokonaisversiomddrdstd

ni_total_versions ni_total_versions - di;

-— Siirry seuraavaan kuukauteen
ti = ti + 1;
end loop;

end;
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D 100 yleisinti paketissa tavattua lisenssii

license_count, license
5768342,MIT

1796292, 1ISC

1184020, ""

829011, Apache-2.0
163793,BSD-3-Clause

103019, UNLICENSED
93148,GPL-3.0

63162,BSD

58849,EPL-2.0 OR GPL-2.0 WITH
— Classpath-exception-2.0
51205,BSD-2-Clause

42181, Commercial

33840, SEE LICENSE IN LICENSE
29309,AGPL-3.0

28647,MPL-2.0

27854, Apache 2.0
25263,LGPL-3.0
22631,Unlicense

17633, WIFPL

15633, SEE LICENSE IN LICENSE.md

14767,GPL-2.0

10553, Apache
10306,EUPL-1.1
9522,GPL-3.0-or-later
9485,0SL-3.0
9432,CC0-1.0

8792, SEE LICENSE in LICENSE.md

7726, GPL

7534, SEE LICENSE IN LICENSE.txt

7093, GPLvV3

6997,SEE LICENSE IN license
6708,CC-BY-3.0
5195,GPL-2.0-or-later
5194,CC-BY-4.0

4424 ,SEE LICENSE IN EULA.pdf
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