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Annotatsiya: Ushbu dissertatsiyada dasturiy ta’minot vositalari o‘rtasida ma’lumotlarning o‘zaro muvofiqlikda ishlashini 
ta’minlovchi usullar va algoritmlar tahlil qilingan. Tadqiqot davomida ma’lumot almashinuvi standartlari (XML, JSON, 
YAML), API interfeyslari (RESTful, SOAP), middleware tizimlar, orkestratsiya platformalari (Docker, Kubernetes), shun-
ingdek, ma’lumotlarni konvertatsiya qilish, sinxronizatsiya qilish hamda xatoliklarni boshqarish algoritmlari ko‘rib chiqil-
gan.

Kalit so‘zlar:  dasturiy ta’minotning o‘zaro ishlashi, ma’lumotlar almashinuvi, API integratsiyasi, o‘rta dastur, o‘zaro ishlash 
algoritmlari, tizim integratsiyasi.
Abstract: This dissertation analyzes methods and algorithms that ensure data interoperability between software tools. 
During the research, data exchange standards (XML, JSON, YAML), API interfaces (RESTful, SOAP), middleware sys-
tems, orchestration platforms (Docker, Kubernetes), as well as data conversion, synchronization, and error management 
algorithms were considered.

Keywords: software interoperability, data exchange, API integration, middleware, interoperability algorithms, system inte-
gration.
Аннотация: В диссертации анализируются методы и алгоритмы, обеспечивающие взаимодействие данных между 
программными средствами. В ходе исследования рассматривались стандарты обмена данными (XML, JSON, 
YAML), интерфейсы API (RESTful, SOAP), системы промежуточного программного обеспечения, платформы орке-
стровки (Docker, Kubernetes), а также алгоритмы преобразования данных, синхронизации и управления ошиб-
ками. 

Ключевые слова:   Ключевые слова: взаимодействие программного обеспечения, обмен данными, интеграция 
API, промежуточное программное обеспечение, алгоритмы взаимодействия, системная интеграция.

K i r i s h
Zamonaviy axborot-kommunikatsiya texnologiyalarining jadal rivojlanishi natijasida tashkilotlar faoliyat-

ida turli dasturiy vositalarning o‘zaro integratsiyasi va muvofiqlikda ishlashi muhim masalaga aylandi. Axborot 
tizimlari tarkibida mavjud bo‘lgan turli platformalar, ilovalar va ma’lumotlar bazalari o‘rtasida uzluksiz hamkor-
likni ta’minlash bugungi kunda nafaqat texnik, balki iqtisodiy samaradorlik nuqtayi nazaridan ham dolzarbdir. 
Shu bois, dasturiy vositalarning o‘zaro moslashuvi va ularning ishlashini uyg‘unlashtirishga qaratilgan metod-
lar, algoritmlar va texnologiyalarni chuqur o‘rganish zarurati ortib bormoqda.

Amaliyotda yuz beradigan asosiy muammo – turli ishlab chiquvchilar tomonidan yaratilgan dasturiy vosi-
talarning umumiy standartlarga to‘liq mos kelmasligi va ular o‘rtasida ma’lumot almashinuvini tashkil etishdagi 
cheklovlardir. Ushbu cheklovlarni yengib o‘tish uchun XML, JSON, YAML kabi ma’lumot almashinuvi standart-
lari, RESTful va SOAP kabi API interfeyslari, shuningdek, middleware tizimlari, orkestratsiya platformalari, kon-
vertatsiya va sinxronizatsiya algoritmlari qo‘llaniladi. Shu bilan birga, ontologiyalarga asoslangan integratsiya, 
mediator-agent arxitekturasi va mashinaviy o‘rganish yondashuvlari ham tizimlararo muvofiqlikni oshirishda 
yangi imkoniyatlar yaratmoqda.

Mazkur maqolada dasturiy vositalarning o‘zaro muvofiqlikda ishlashini ta’minlovchi asosiy metodlar va 
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algoritmlar tahlil qilinadi, ularning texnologik asoslari ochib beriladi hamda zamonaviy axborot tizimlarida 
qo‘llash samaradorligi baholanadi. Tadqiqotning natijalari korporativ, davlat va ta’lim tizimlarida axborot tizim-
larini integratsiya qilish, ularning uzluksiz va ishonchli ishlashini ta’minlash, shuningdek, kompleks raqamli 
transformatsiya jarayonlarini amalga oshirishda nazariy va amaliy ahamiyat kasb etadi.

M a v z u g a  o i d  a d a b i y o t l a r  s h a r h i
Axborot tizimlarining integratsiyasi va dasturiy vositalarning o‘zaro muvofiqligini ta’minlash masalalari 

global IT tadqiqotlarida keng yoritib kelinmoqda. Jan Bosch o‘zining Software Architecture for Product Families 
asarida tizimlararo integratsiya jarayonida komponentlar o‘rtasidagi interfeyslarni standartlashtirishning ahami-
yatini ta’kidlaydi. Unga ko‘ra, interfeyslar bir xilda tashkil etilmagan taqdirda, komponentlar o‘rtasida muvofiqli-
kni ta’minlash qo‘shimcha adapterlar yoki oraliq middleware qatlamlarini talab qiladi.

Ian Sommerville Software Engineering kitobida middleware tizimlar, xususan, Enterprise Service Bus 
(ESB) arxitekturasining o‘zaro muvofiqlikni oshirishdagi roli chuqur yoritilgan. Muallifning fikricha, ESB turli 
protokol va formatlarda ishlovchi xizmatlarni yagona platformada birlashtirish orqali tizimlararo integratsiya 
muammolarini sezilarli darajada yengillashtiradi.

Jim Webber, Savas Parastatidis va Ian Robinson REST in Practice asarida RESTful API interfeyslarining 
samaradorligini tahlil qilib, ularning soddaligi, standart HTTP protokoli asosida ishlashi va o‘rnatilgan marshrut-
lash imkoniyatlari tufayli muvofiqlikda ishlashni optimallashtirishini ko‘rsatib bergan. Shu bilan birga, SOAP 
protokoli ham ma’lumotlar almashinuvida xavfsizlik va tranzaksiyalarni qo‘llash jihatidan ustunlikka ega ekan-
ligi ko‘rsatiladi.

Abu-Taie va Kadry Service Oriented Architecture asarida SOA konsepsiyasi dasturiy vositalarning o‘zaro 
muvofiqligini oshirishning fundamental asosini tashkil etishi, xizmatlar kompozitsiyasi esa integratsiya jaray-
onining markaziy elementi bo‘lishini asoslab bergan. Ularning tadqiqotlarida SOA arxitekturasi asosida yaratil-
gan tizimlarda qayta foydalanish koeffitsiyenti yuqoriligi ham alohida yoritilgan.

Bundan tashqari, Thomas Erl SOA Principles of Service Design kitobida xizmat yo‘naltirilgan arxitektura-
ning asosiy tamoyillari – xizmatlar mustaqilligi, statelessness, qayta foydalanish imkoniyati va interfeys shaf-
fofligini izohlab, aynan ushbu tamoyillar tizimlararo muvofiqlikni ta’minlashning nazariy asosini tashkil qilishini 
ta’kidlagan.

XML va JSON formatlari bo‘yicha har tomonlama tahlil Elliotte Harold tomonidan XML in a Nutshell asarida 
berilgan. Muallif XML ning kengaytiriluvchanligi, saxovatli struktura aniqligi va u orqali yaratilgan schema tizim-
lari turli platformalar o‘rtasida ma’lumot uzatishni standartlashtirishini ta’kidlaydi. Shu bilan birga, JSON sod-
daligi va minimal vazni tufayli ayniqsa veb-ilovalar integratsiyasida ustunligi bilan ajralib turadi.

Ontologiyalarga asoslangan integratsiya bo‘yicha Gruber ning What is an Ontology? maqolasida ontologi-
yalar bilimlar bazasi, semantik izlash va o‘zaro muvofiqlikni oshirishda universal semantik vosita sifatida izohla-
nadi. Bu yondashuv tizimlararo ma’no tushunmovchiligini bartaraf etishda samarali usullardan biri hisoblanadi.

Shuningdek, machine learning asosida moslashuvchan integratsiya algoritmlarini tadqiq etgan Al-Jaroodi 
va Mohamed Distributed software architecture ning integratsiya modellari bo‘yicha o‘z ishlarida mashinaviy 
o‘rganish yordamida o‘zaro moslikni avtomatlashtirish yo‘llarini ko‘rsatib o‘tgan.

T a d q i q o t  m e t o d o l o g i ya s i
Mazkur tadqiqotda dasturiy vositalarning o‘zaro muvofiqlikda ishlash metodlari va algoritmlari bo‘yicha 

ma’lumotlar ilmiy maqolalar, darsliklar va amaliy loyihalar tahlili orqali yig‘ildi, olingan ma’lumotlar taqqoslash, 
klassifikatsiya va kontent-tahlil usullari yordamida tizimlashtirildi hamda ularning samaradorligi va qo‘llash doi-
ralari chuqur o‘rganildi.

T a h l i l  v a  n a t i j a l a r
Dasturiy vositalar orasida ma’lumotlarni o‘zaro muvofiqlikda ishlash metodlari va algoritmlari asosan das-

turiy integratsiya hamda interoperabilite sohalariga taalluqlidir. Ushbu metodlar va algoritmlar turli dasturiy 
tizimlar o‘rtasida ma’lumotlar almashinuvi va funksional o‘zaro aloqalarni ta’minlash uchun zarur hisoblanadi. 
Dasturiy vositalarning o‘zaro muvofiqlikda ishlashini ta’minlashda bir nechta asosiy metodologiyalar va algorit-
mlar qo‘llaniladi.

Birinchi metodologiya – ma’lumotlar almashinuvi standartlari. Bu standartlar odatda XML, JSON va YAML 
kabi formatlarni o‘z ichiga oladi. Ular dasturiy vositalar orasida ma’lumotlarni uzatish va qabul qilish uchun 
universal hamda o‘qilishi oson shakllarni taqdim etadi. Ma’lumotlarni standartlashtirish tizimlar orasida ma’lu-
motlarni to‘g‘ri va samarali tarzda almashishga imkon yaratadi.

Ikkinchi metodologiya – API (Application Programming Interface) interfeyslari. API’lar dasturiy vositalar 
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orasida ma’lumotlar va funksiyalarni integratsiyalash uchun asosiy vosita hisoblanadi. API’lar yordamida bir 
tizim boshqa tizimning ma’lumotlariga yoki xizmatlariga to‘g‘ridan-to‘g‘ri kirish imkoniyatiga ega bo‘ladi. Bu esa 
dasturiy vositalar orasida o‘zaro aloqalarni o‘rnatish uchun qulay imkoniyat yaratadi.

Uchinchidan, middleware tizimlar dasturiy vositalar orasida ma’lumotlar almashinuviga ko‘prik vazifasini 
bajaradi. Middleware ma’lumotlar oqimini boshqarish va qo‘shma tizimlarning o‘zaro muvofiqligini ta’minlashda 
muhim rol o‘ynaydi. Bu tizimlar ko‘pincha turli protokollar va ma’lumotlar formatlarini qo‘llab-quvvatlaydi, bu esa 
ular orasidagi muvofiqlikni oshiradi. Shuningdek, integratsiya metodologiyalari va orchestration platformalari 
(masalan, Knime, GraphQL, SQL Integrator, Docker, Kubernetes va hokazo) ham dasturiy vositalar orasida 
ma’lumotlarni o‘zaro muvofiqlikda ishlashni ta’minlashda qo‘llaniladi. Bu platformalar tizimlar orasida ma’lumo-
tlar oqimini boshqarish, monitoring qilish va skalablanishni ta’minlashda yordam beradi.

Yuqoridagi metodlar va algoritmlar dasturiy vositalar orasida muvofiqlikni ta’minlashda asosiy o‘rin tutadi. 
Biroq har bir metodning o‘ziga xos afzalliklari va cheklovlari mavjud. Shu sababli tizimlar orasida ma’lumotlarni 
muvofiqlikda ishlashni ta’minlash uchun to‘g‘ri metodni tanlash va uning samaradorligini baholash chuqur tahlil 
hamda tajribani talab qiladi.

Dasturiy vositalar orasida o‘zaro muvofiqlikni ta’minlash uchun qo‘llaniladigan algoritmlar turli maqsadlar 
va ehtiyojlarga qarab farq qiladi. Qo‘llanishiga qarab ma’lumotlarni konvertatsiya qilish, interfeys va API inte-
gratsiyasi, ma’lumotlarni sinxronizatsiya qilish, xato hamda konfliktlarni boshqarish, shuningdek middleware va 
orkestratsiya algoritmlaridan foydalaniladi.

Ma’lumotlarni turli formatlar va strukturalar orasida o‘zgartirish uchun algoritmlar qo‘llaniladi. Bunday algo-
ritmlar quyidagilarni o‘z ichiga oladi.

XML-to-JSON konvertatsiya algoritmlari XML va JSON formatlari orasida ma’lumotlarni o‘zgartirish uchun 
ishlatiladi. Masalan, XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) yoki ko‘plab dasturlash tillari 
hamda kutubxonalari XML’dan JSON’ga o‘zgartirish algoritmlarini taqdim etadi.

Data mapping algoritmlari ma’lumotlar strukturasi va formatlarini bir-biriga moslashtirish uchun ishlatiladi. 
Bu jarayonda ko‘plab mapping algoritmlari mavjud bo‘lib, masalan, XSD (XML Schema Definition) yordamida 
XML ma’lumotlarini moslashuvchan JSON formatiga o‘zgartirish mumkin.

Ma’lumotlarni konvertatsiya qilish algoritmlari ma’lumotlarning bir tizimdan ikkinchisiga mos ravishda 
o‘zgartirilishini ta’minlaydi. Bu jarayon formatlar orasidagi farqlarni bartaraf etishga yordam beradi. Shu bilan 
birga, konvertatsiya jarayonida ma’lumotlarning to‘liq saqlanishi va uzluksizligi kafolatlanishi lozim[1].

API integratsiya algoritmlari esa dasturiy vositalar o‘rtasida ma’lumotlar va funksiyalarni almashishga 
yordam beradi.

RESTful API algoritmlari REST (Representational State Transfer) asosida ishlaydi va HTTP protokoli 
orqali ma’lumotlarni olish hamda jo‘natish uchun qo‘llaniladi. RESTful API’lar odatda JSON yoki XML format-
larida ma’lumotlarni uzatadi.

SOAP (Simple Object Access Protocol) esa XML asosida ishlaydi va ma’lumotlar almashinuvi uchun aniq 
tuzilishga ega protokolni taqdim etadi. SOAP API’lar murakkabroq va xavfsizroq integratsiya imkoniyatlarini 
ta’minlaydi[2].

API integratsiya algoritmlari dasturiy vositalar orasida ma’lumotlar va funksiyalarni to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulashni 
ta’minlaydi. RESTful API’lar osonlik bilan o‘rnatilishi va ishlatilishi bilan ajralib turadi, SOAP esa yuqori xavfsiz-
lik hamda to‘liq ma’lumot almashinuvi talab etiladigan holatlar uchun qulay hisoblanadi.

Dasturiy vositalar orasida ma’lumotlarni sinxronlash uchun turli algoritmlar ishlatiladi.
Event-driven architecture algoritmlari ma’lumotlar o‘zgarishlarini kuzatib borish va tegishli tizimlarni yangi-

lash uchun qo‘llaniladi. Masalan, publish-subscribe modeli yordamida ma’lumotlar real vaqt rejimida sinxron-
lashtiriladi.

Data synchronization protocols esa ma’lumotlarni sinxronlashtirish uchun qo‘llaniladi. Masalan, CRDT 
(Conflict-free Replicated Data Type) va RGA (Replicated Growable Array) algoritmlari ma’lumotlarni ko‘plab 
tizimlar orasida sinxronlashtirishda ishlatiladi[3].

Ma’lumotlarni sinxronizatsiya qilish algoritmlari ma’lumotlar bazalarida yoki tizimlar orasida o‘zgarishlarni 
real vaqt rejimida saqlashni ta’minlaydi. Event-driven architecture tizimlarni bir-biriga mos ravishda ishlashiga 
yordam beradi, sinxronizatsiya protokollari esa ma’lumotlar mosligini ta’minlash uchun xizmat qiladi.

Ma’lumotlarni muvofiqlikda ishlashda xatoliklarni va konfliktlarni boshqarish muhim ahamiyatga ega.
Conflict resolution algorithms ma’lumotlarda yuzaga keladigan konfliktlarni aniqlash va hal qilish uchun 

ishlatiladi. Masalan, timestamp-based yoki version-based conflict resolution usullari mavjud.
Error detection and correction algoritmlari ma’lumotlarni o‘zgartirish yoki uzatishda xatoliklarni aniqlash 

hamda tuzatish uchun qo‘llaniladi. Masalan, Hamming code yoki Reed-Solomon codes[4][5].
Xato va konfliktlarni boshqarish algoritmlari ma’lumotlarni to‘g‘ri va ishonchli saqlashni ta’minlaydi. Conflict 

resolution algoritmlari konfliktlarni hal qilishda yordam beradi, error detection va correction algoritmlari esa 
ma’lumotlarni uzatish hamda saqlash jarayonida xatoliklarni kamaytirishga xizmat qiladi.
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Middleware va orkestratsiya algoritmlari tizimlar orasida ma’lumotlarni uzatish va boshqarishni osonlashti-
radi.

Service-oriented architecture (SOA) dasturiy xizmatlar orasida integratsiya va ma’lumotlarni boshqarish 
uchun ishlatiladi. Bu arxitektura tizimlar o‘rtasida xususiy xizmatlarni alohida modullar sifatida tashkil etadi.

Microservices architecture esa mikroxizmatlarni tashkil etadi va ular orasida ma’lumotlar hamda xizmatlarni 
integratsiyalash uchun orkestratsiya vositalarini qo‘llaydi. Knime, GraphQL, Kubernetes va Docker kabi vosita-
lar mikroxizmatlar orasida resurslarni boshqarish va muvofiqlikni ta’minlashda yordam beradi[6][7].

Yuqoridagi algoritmlar va metodologiyalar dasturiy vositalar orasida muvofiqlikni ta’minlash uchun turli 
ehtiyojlarga va maqsadlarga moslashtirilgan bo‘lib, har birining o‘ziga xos afzalliklari va cheklovlari mavjud. 
Middleware va orkestratsiya algoritmlari dasturiy vositalar orasida ma’lumotlar hamda xizmatlarni samarali 
boshqarish va integratsiyalashni ta’minlaydi. SOA katta va kompleks tizimlar uchun xizmatlar asosida inte-
gratsiya qilishda, mikroxizmatlar arxitekturasi esa kichik va modul tizimlarda xizmatlarni boshqarishda qulay 
hisoblanadi.

So‘nggi yillarda dasturiy vositalar orasidagi interoperabiliteni ta’minlashda semantik veb texnologiyalari, 
ontologiyalar va sun’iy intellekt asosidagi avtomatik muvofiqlashtirish usullari katta e’tiborni jalb qilmoqda. Bu 
texnologiyalar an’anaviy integratsiya yondashuvlaridan farqli ravishda, tizimlar orasidagi ma’no darajasidagi 
moslikni aniqlash va avtomatlashtirilgan integratsiyani amalga oshirish imkonini beradi.

Ontologiyalar asosida moslashtirish (Ontology-based Interoperability) orqali turli dasturiy tizimlar o‘z ma’lu-
motlarining semantik mazmunini izohlaydi. Bu esa o‘zaro mantiqiy tushunishni ta’minlab, avtomatik konversiya 
va transformatsiyani osonlashtiradi. Masalan, OWL (Web Ontology Language) va RDF (Resource Descrip-
tion Framework) texnologiyalari ma’lumotlar orasidagi semantik aloqalarni aniqlash va muvofiqlashtirish uchun 
qo‘llaniladi.

Mediator-agentlar arxitekturasi agentlar asosida qurilgan mediator tizimlar orqali turli dasturiy tizimlar o‘rta-
sida vositachilik qiladi va real vaqt rejimida ularning o‘zaro muloqotini boshqaradi. Ushbu yondashuv ayniqsa 
dinamik va o‘zgaruvchan tizimlar uchun qulay bo‘lib, distribyutilangan tizimlar hamda bulut xizmatlarida keng 
qo‘llaniladi.

Machine Learning asosida avtomatik moslikni aniqlash – ma’lumotlar strukturalari va interfeyslar orasi-
dagi o‘xshashliklarni mashinaviy o‘rganish algoritmlari yordamida avtomatik tarzda aniqlash imkonini beradi. 
Bu, ayniqsa, o‘zgaruvchan API’lar yoki murakkab tizimlar orasidagi moslikni doimiy qo‘lda sozlash ehtiyojini 
kamaytiradi. Masalan, record linkage va schema matching algoritmlari bu sohada muvaffaqiyatli qo‘llanilmo-
qda.

Graph-based interoperability yondashuvi esa ma’lumotlar va tizimlar o‘rtasidagi aloqalarni graf ko‘rinishida 
modellashtirish orqali ularning o‘zaro bog‘liqligini samarali boshqaradi. GraphQL texnologiyasi bu borada sez-
ilarli o‘sish ko‘rsatmoqda, chunki u foydalanuvchiga kerakli ma’lumotni aniq va moslashuvchan tarzda olish 
imkonini beradi, bu esa ortiqcha yukni kamaytiradi.

No-code/Low-code integratsiya platformalari esa, masalan, Zapier, MuleSoft yoki Microsoft Power Auto-
mate, dasturchi bo‘lmagan foydalanuvchilarga ham tizimlar orasida aloqalarni yaratish imkonini beradi. Bu 
platformalar oraliq interfeyslar, triggerlar va oqimlarni vizual tarzda yaratishga imkon berib, biznes foydalanu-
vchilarni integratsion jarayonlarga jalb etadi.

Yuqoridagi tavsiflar har bir algoritmning qaysi holatlarda mos kelishini va ularning umumiy ahamiyatini 
ko‘rsatadi. Har bir metodologiya o‘ziga xos afzalliklari hamda cheklovlari bilan ajralib turadi, shuning uchun 
ularning qaysi holatlarda qo‘llanilishini to‘g‘ri baholash zarur.

Xulosa va takliflar
Dasturiy vositalarning o‘zaro muvofiqlikda ishlashi zamonaviy axborot texnologiyalari tizimlarida muhim 

ahamiyat kasb etadi. Ushbu maqolada turli dasturiy tizimlar o‘rtasida ma’lumot almashinuvini ta’minlaydigan 
metodlar va algoritmlar tahlil qilingan. Ma’lumotlar almashinuvi standartlari (XML, JSON, YAML), API inter-
feyslari (RESTful, SOAP), middleware tizimlar, orkestratsiya platformalari (Docker, Kubernetes), shuningdek, 
konvertatsiya, sinxronizatsiya va xatoliklarni boshqarish algoritmlarining o‘rni ochib berilgan.

Shuningdek, so‘nggi yillarda rivojlanib borayotgan ilg‘or texnologiyalar – ontologiyalarga asoslangan 
integratsiya, mediator-agent arxitekturasi, mashinaviy o‘rganishga asoslangan muvofiqlashtirish, graf modeli 
asosida bog‘liqlikni tahlil qilish va no-code/low-code platformalar – tizimlararo integratsiyani avtomatlashtirish 
hamda soddalashtirishda muhim vosita bo‘lib xizmat qilayotgani ko‘rsatilgan.

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, har bir metod va algoritmning o‘ziga xos afzalliklari hamda cheklovlari 
mavjud bo‘lib, ularni qo‘llash doimiy ehtiyojlar, tizimlar miqyosi, xavfsizlik talablari va funksional integratsiya 
darajasiga bog‘liq. Shu sababli, dasturiy vositalar orasidagi muvofiqlikni ta’minlashda mos metodologiyani tan-
lash chuqur tahlil va tajribaga asoslanishi lozim. Bu yo‘nalishdagi izlanishlar zamonaviy raqamli infratuzilman-
ing barqaror va samarali ishlashini ta’minlashda muhim omil hisoblanadi.
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