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1. Hands-on Boliimiiniin Amaci

Bu boliimiin amaci, yarigmacilarin TRUBA iizerinde kuantum algoritma kodlarini
calistirabilmeleri icin gerekli temel is akisini uygulamali olarak gdstermektir.

Egitim sonunda katilimcilarin asagidaki adimlar1 gerceklestirebilmesi beklenmektedir:
- TRUBA iizerinde ¢alisma klasorii olusturma,

- Verilen Python kodunu uygun klasor yapisina yerlestirme,

- SLURM template dosyasindaki gerekli alanlar1 diizenleme,

- GPU node lizerinde is calistirma,

- Job durumunu ve log dosyalarini takip etme,

- Uretilen JSON sonug dosyasini inceleme,

- Yarigma kapsaminda beklenen solution.py input/output formatini anlama.

Bu hands-on caligmasinda 6rnek olarak GHZ devresi kullanilacakti. GHZ 6rnegi, yarisma
probleminin dogrudan kendisi degildir; ancak TRUBA {izerinde kuantum devresi ¢alistirma,
GPU destekli simiilasyon kullanma, SLURM ile i génderme ve ¢ikt1 dosyas1 tiretme adimlarini
gostermek i¢in bir drnektir.

2. Calisma Klasorii ve Dosya Yapisi

Yarisma kapsaminda tiim dosyalar TRUBA {izerindeki scratch alaninda tutulacaktir.
Katilimeilar 6ncelikle kendi kullanici alanlarinda bir ¢alisma klasorii olusturmalidir.

Ornek klasér hazirhig::
cd /arf/scratch/SUSER
mkdir -p ghz_demo
cd ghz _demo

mkdir -p logs results



Bu klasor yapisinda:

- logs klasorii, SLURM tarafindan iiretilen .out ve .err log dosyalarmni tutmak igin
kullanilacaktir.

- results klasorii, Python kodu tarafindan iiretilecek JSON sonu¢ dosyalarmi tutmak igin
kullanilacaktir.

- Python kodlar1 ve SLURM dosyalar1 ana ¢aligma klasorii i¢inde yer alacaktir.
Ormnek dosya yapis1 asagidaki gibi olacaktir:

ghz hands_on/

I— ghz aer gpu.py
|— run_ghz.slurm

|—— logs/

L— results/

3. GHZ (Greenberger-Horne-Zeilinger) Devresi Nedir?

GHZ durumu, birden fazla kiibit arasinda dolasiklik olusturan temel kuantum durumlarindan
biridir. Bu o6rnekte GHZ devresi, kuantum devre kurulumunu ve ol¢iim sonuglarinin
yorumlanmasini gostermek i¢in kullanilacaktir.

3 kiibitlik standart GHZ durumu su sekilde ifade edilir:

000) + |111
Gz, = 12000+ [111)
¥

Genel olarak n kiibitlik GHZ durumu:

[00...0) + |11...1)

|GHZ,) = \/7

Bu ifade, 6l¢lim yapildiginda ideal durumda sistemin yalnizca iki sonugtan birini iiretmesinin
beklendigi anlamina gelir:

- Tiim kiibitler 0 6l¢iiliir: 000

- Ttim kiibitler 1 6l¢tiliir: 111



Ayn1 mantik daha fazla kiibit i¢in de gegerlidir.

GHZ devresinin temel mantig1 su adimlardan olusur:

1. Ilk kiibite Hadamard kapis1 uygulanur.

2. 11k kiibit siiperpozisyon durumuna alinr.

3. CNOT kapilar ardisik kiibitler arasinda uygulanarak dolagiklik tiim devreye yayilir.

4. Olgiim sonucunda tiim kiibitlerin birlikte 0 veya birlikte 1 olmas beklenir.

4. GHZ Python Kodunun Temel Mantig1

Bu boliimde, GHZ devresini Qiskit kullanarak olusturan ve TRUBA {izerinde GPU destekli
olarak calistirilabilecek 6rnek bir Python kodu verilecektir.

Kodun temel amaci:

- Kullanicinin belirledigi kiibit sayisina géore GHZ devresi olusturmak,
- Devreyi Qiskit Aer GPU simulator {izerinde ¢alistirmak,

- Ol¢iim sonuglarmi almak,

- Fidelity degerini hesaplamak,

- Sonuglar1 JSON dosyasi olarak kaydetmektir.

Bu ornekte fidelity degeri, 6l¢iim sonucunda beklenen iki GHZ c¢iktisinin orani olarak
hesaplanmaktadir. Yani 000...0 ve 111...1 sonuglarinin toplam orani fidelity olarak alinmistir.

1. Calisma klasoriinii hazirlama
cd /arf/scratch/USER
mkdir -p ghz_hands _on
cd ghz hands on
mkdir -p logs results

2. Python dosyasini olusturma:
Dosyay1 nano ile agiyoruz:

“nano ghz.py”

import json
import os
import time

from qiskit import QuantumCircuit, transpile
from qiskit aer import AerSimulator




def create _ghz_circuit(n_qubits):
# Verilen kiibit sayisina géore GHZ devresi hazirlanir.
circuit = QuantumCircuit(n_qubits, n_qubits)

# 11k kiibit siiperpozisyon durumuna alinir.
circuit.h(0)

# Diger kiibitler CNOT kapilar1 ile devreye baglanir.
for i in range(n_qubits - 1):
circuit.cx(i, i+ 1)

# Tum kiibitler olgiiliir.
circuit.measure(range(n_qubits), range(n_qubits))

return circuit

defrun_ghz(n_qubits, shots, job_id, job_name, node_list):
# GHZ devresi olusturulur.
circuit = create_ghz circuit(n_qubits)

# Devre Qiskit Aer GPU simulator iizerinde ¢alistirtlir.
simulator = AerSimulator(

method="statevector",

device="GPU",

precision="double",

cusvaer_enable=False,

cuStateVec_enable=False,

blocking enable=True,

blocking_qubits=29

)

circuit = transpile(circuit, simulator)

print("GHZ started")
print("Qubits:", n_qubits)
print("Shots:", shots)

start_time = time.time()

result = simulator.run(circuit, shots=shots).result()
counts = result.get_counts()

elapsed_seconds = time.time() - start _time

zero state ="0" * n_qubits
one state ="1" * n_qubits

# GHZ igin beklenen iki ¢ikti: 000...0 ve 111...1
fidelity = (counts.get(zero_state, 0) + counts.get(one_state, 0)) / shots

output data = {
"job_id": job id,
"job_name": job_name,
"node_list": node_list,
"n_qubits": n_qubits,
"shots": shots,
"counts": counts,
"fidelity": fidelity,




"elapsed seconds": elapsed seconds

}

# Sonug dosyalari results klasoriine yazilir.
os.makedirs("results", exist ok=True)

output file = f'results/ghz_{n_qubits}q {job id}.json"

with open(output file, "w") as f:
json.dump(output_data, f, indent=2)

print("Counts:", counts)
print("Fidelity:", fidelity)
print("Result file:", output _file)

def main():
# SLURM tarafindan verilen job bilgileri alinir.
job_id = os.environ.get("SLURM_JOB_ID", "local")
job_name = os.environ.get("SLURM_JOB_NAME", "local")
node_list = os.environ.get("SLURM_NODELIST", "local")

shots = 1024
qubit_list = [4, 25, 30]

print("Job ID:", job_id)
print("Job name:", job_name)
print("Node:", node_list)

# Ayni1 job i¢inde farkli kiibit sayilart denenir.
for n_qubits in qubit_list:
run_ghz(n_qubits, shots, job_id, job_name, node list)

print("All GHZ runs finished")

if name ==" main ":
main()

Kod dosya igerisine yapistirilir. Sonra:
CTRL + O — kaydet

Enter — dosya admni onayla

CTRL +X — ik




5. SLURM is Dosyasinin Hazirlanmasi

nano run.slurm

#!/bin/bash

#SBATCH --job-name=ghz demo
#SBATCH --partition=kolyoz-cuda
#SBATCH --reservation=qalgtest
#SBATCH --nodes=1

#SBATCH --ntasks=1

#SBATCH --cpus-per-task=64
#SBATCH --gres=gpu:4

#SBATCH --time=00:30:00
#SBATCH --output=ghz_demo_%;j.out
#SBATCH --error=ghz_demo_%j.err

set -e

# Calisma klasorti
PROJECT DIR=/arf/scratch/$SUSER/ghz demo

# Kullanilacak container
SIF=/arf/sw/containers/quantumcomp/cuquantum-25.11-cudal3.0.1.sif

cd "$PROJECT_DIR"

echo "GHZ demo job started"

echo "Job ID: $SLURM JOB _ID"

echo "Job name: $SLURM JOB NAME"
echo "Node: $SLURM_NODELIST"

# Job'un GPU node iizerinde ¢alistigini gormek i¢in
nvidia-smi

# Python kodu container i¢inde ¢alistirilir.
apptainer exec --nv \
-B "$PROJECT DIR:$PROJECT DIR" \
H$SIFH \
python "$PROJECT DIR/ghz.py"

echo "GHZ demo job finished"
echo "Result files:"
Is -lh "$PROJECT DIR/results"

Not: Bu 6rnekte ¢alisma dizini kullanici hesabina gore /arf/scratch/SUSER/ghz demo
olarak olusturulmustur. Yarigsma ortaminda ortak hackathon hesabi kullanilacagindan
$USER yerine her gruba 6zel olarak tanimlanan ¢alisma klasorii kullanilacaktir.

Kod dosya igerisine yapistirilir. Sonra:
CTRL + O — kaydet

Enter — dosya adini onayla

CTRL +X — ik

Dosyanin olustugunu kontrol etmek i¢in: Is -lh run.slurm



Bu SLURM dosyasi, TRUBA iizerinde 1 node ve 4 GPU talep eder. Ornek olarak, 4,
25 ve 30 kiibitlik GHZ devreleri sirayla ¢alistirilir ve sonuglar results klasoriine JSON
dosyas1 olarak yazilir.

Job gonderme: sbatch run_ghz.slurm

Ekranda olusacak ¢ikti: Submitted batch job 1513000
Is Durumunu kontrol etme: squeue -j 1513000

Log dosyasini izleme:
SLURM dosyasinda ¢ikt1 ve hata loglarmin nereye yazilacagi asagidaki satirlarla
belirlenir:
#SBATCH --output=ghz_demo_%j.out
#SBATCH --error=ghz_demo_%j.err
Buradaki %j ifadesi, SLURM tarafindan otomatik olarak job numaras: ile
degistirilir. Ornegin job numaras1 1517267 ise olusacak log dosyalari su sekilde olur:
ghz demo 1517267.out
ghz demo 1517267.err
.out dosyast programin ekrana yazdirdigr normal ¢iktilar1 tutar. .err dosyasi ise
calisma sirasinda olusan hata mesajlarini tutar.

Logu izlemek i¢in: tail -f ghz demo 1517267.out
Is bittikten sonra durum kontrolii:

sacct -] 1517267 --format=JobID,JobName,State,Elapsed,NodeList,ExitCode

6. JSON Sonuclarim incelme:

Is -1h results

Bu komut results klasérii iginde iiretilen sonug dosyalarin listeler. Ornegin :
ghz 4q.json

ghz 25q.json

ghz 30q.json

JSON dosyasinin igerigini daha okunabilir gdrmek i¢in:
python -m json.tool results/ghz_4q.json

python -m json.tool results/ghz 25q.json

python -m json.tool results/ghz_30q.json

7. Sik Karsilasilan Hatalar ve Coziimleri
Yarigmacilara hazir bir SLURM sablonu verileceginden GPU, container ve simiilator
ayarlar1 sablon igerisinde tanimlanmis olacaktir. Bu nedenle yarigsmacilarin yalnizca
degistirilmesi gerektigi belirtilen alanlar1 diizenlemesi dnerilmektedir.



Hata veya | Olasi neden Cozim
durum
cd: Grup Size bildirilen grup klasoriiniin tam yolunu kontrol edin.
I]\gi lzugi klasoriiniin pwd ve 1s komutlarindan yararlanabilirsiniz.
directory yolu yanhs
yazilmistir.
sbatch: SLURM 1s -1h ile dosya adini kontrol edin ve sbatch
Ei ; gie ., | dosyasmmadi | run_ghz.slurm komutunu dosyanin bulundugu klasorde
open file |Yanlsyazilmis | calistirn.
veya komut
farkl bir
klasorde
calistirilmistir.
Python Python 1s -lh ghz aer gpu.py komutuyla dosyanin
dosyast dosyasmin ad1 | bulundugunu kontrol edin.
bulunamiy | degistirilmis,
or yanlis yazilmis
veya dosya
baska bir
klasore
kaydedilmistir.
Is pENDING | Is, kaynaklarn | Bu bir hata degildir. Isin durumunu squeue -j <JoB_ID>
(Priority | yygun héle komutuyla takip edin.
) gelmesini veya
durumunda calisma
sirasini
beklemektedir.
squeue Is Isin son durumunu sacct -3 <JoB 1D> komutuyla kontrol
¢kt tamamlanmis, | edin.
gostermiyo | jptal edilmis
r veya hata
alarak
sonlanmis
olabilir.
Invalid Is numarasi Gergek is numarasini kontrol edin. Tamamlanan igler igin
;;Zci?ie 4 | yanhs yazilmus | sacct komutunu kullanin.
veya
tamamlanan ig
squeue ile
goriintiilenmey
e calisilmigtir.
sacct: --format Alanlar1 bosluk birakmadan yazin: --
error: alanindaki format=JobID, JobName, State,Elapsed,NodeList,Exit
22;2522 . | virgiillerden Code
sonra bosluk
brrakilmistir.
Log Yanlis is SLURM tarafindan verilen gercek is numarasini ve
dosyasi numarasi veya | sablondaki log dosyasi konumunu kontrol edin.
bulunamiy | yanlis dosya

or




yolu

kullanilmistir.
JSON Is hata almis | Once sacct ile is durumunu, ardindan . err uzantili hata
dosyast veya program | dosyasini kontrol edin.
olusmadi sonug iiretme

asamasina

ulasamamustir.
python -m | JSON Once 1s -1h results komutuyla olusan dosyalari
Json.tool | gosvasimin adi | listeleyin.
dosyay veya yolu
bulamiyor yanlis

yazilmistir.
Permissio | Bagka bir Yalnizca grubunuza tahsis edilen ¢alisma klasoriinii
nodenied | oribun kullanin.

klasoriine

erigilmeye

calisilmig

olabilir.
SSH Internet veya | TRUBA’ya yeniden baglanm. Génderilmis SLURM isi
baglantisi | VPN baglantidan bagimsiz ¢alismaya devam eder.
kesildi baglantisi

kopmus

olabilir.

8. Requirements

Calisma kapsaminda kisisel bilgisayarlarinizda c¢alisma yapabilmek adina ihtiyag

duyacaginiz kiitiiphane ve stirtimleri:

qiskit==1.4.5
qiskit-aer==0.15.1

qiskit-optimization==0.6.1

numpy
scipy
networkx
matplotlib

9. EkK Python Paketleri Kullanimi icin Dosyalar

TRUBA’da kullanilan Apptainer container, temel ¢alisma ortamini saglar. Ancak bazi
projelerde container i¢cinde hazir bulunmayan ek Python paketlerine ihtiyag olabilir. Bu
durumda container igerigini degistirmek yerine, ek paketler kullanici ¢alisma dizini
altinda pydeps adli(klasor ad1 degistirilebilir) bir klasore kurulabilir.

pydeps, proje i¢in gerekli ek Python kiitiiphanelerinin tutuldugu klasérdiir. SLURM
dosyasinda bu klasor PYTHONPATH ile tanitildiginda Python, ¢alistirma sirasinda bu
paketleri gorebilir.

TRUBA’da ornek kullanim:



Once proje klasériine gegilir:

cd /arf/scratch/SUSER/proje_adi

pydeps klasorii olusturulur:

mkdir -p pydeps

Gerekli paketler bu klasére kurulur:

apptainer exec -B "$PWD:$PWD" /arf/sw/containers/quantumcomp/cuquantum-25.11-
cudal3.0.1.sif python -m pip install --target "$SPWD/pydeps" qiskit-
optimization==0.6.1

SLURM dosyasinda Python calistirilmadan 6nce su satir eklenir:

export PYTHONPATH="$PROJECT DIR/pydeps:$PY THONPATH"

Boylece container i¢inde dogrudan bulunmayan paketler, proje klasoriindeki pydeps
tizerinden kullanilabilir.
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