
WHAT THE PAPER SAYS ·WHAT IT DOESN’T ·WHY IT MATTERS

एक cryptographic proof अपने रहस्य कोइस तरह
छिपासकताहै कि “गायब simulator” कीअनुपस्थिति
साबित करनाकठिन होजाए

Zero-knowledge proofs किसीकथन कोबिनाwitness उजागर किए साबित करने देते हैं। Classical theory के
अनुसार पूर्ण अर्थ में यह एक message, बिनाtrusted setup और perfect soundness के संभव नहींहै। Rahul
Ilango काशोधपत्र उस असंभवताकोमिटातानहीं; वह लक्ष्य बदलताहै। वास्तविक simulator मौजूद होने की
मांग के बजाय वह यह मांगताहै कि चुनीगई proof system यह कुशलतापूर्वक साबित न कर सके कि simulator
मौजूद नहींहै। Proof complexity और cryptography से जुड़ीबड़ीमान्यताओं के तहत यह zero-knowledge के
falsifiable, game-based परिणामों कोगुण-दर-गुण वापस पाने के लिए पर्याप्त है। यह इंटरनेट में सीधे लगादेने
वालाprimitive नहीं, बल्कि proof theory काएक तरीकाहै जिसमें गणितीय अप्रमाण्यताcryptographic cover
बनतीहै।
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चाल यह सिद्ध करनानहीं है कि रहस्य छिपाहुआ है

शून्य-ज्ञान के सबसे सरल रूप से शुरू करें।

Alice Bob कोयह विश्वास दिलानाचाहतीहै कि सुडोकू puzzle कासमाधान है। यदि वह समाधान भेज दे, तोBob मान जाएगा,
लेकिन puzzle खत्म होजाएगा। उसे कुछ अजीब चाहिए: यह प्रमाण कि समाधान मौजूद है, समाधान बताए बिना।

यहीशून्य-ज्ञान प्रमाण कावादाहै। प्रूवर (Alice) वेरिफ़ायर (Bob) कोविश्वास दिलाताहै कि कथन सत्य है, लेकिन कथन
के सत्य होने के अलावाकुछ reveal नहींकरता।

समस्यायह है कि इस वादे कीकीमत है। सामान्य गणितीय प्रमाण में दोसुविधाजनक विशेषताएँ होतीहैं। पहला, वह एक संदेश
होसकताहै: आप प्रमाण लिखते हैं, देते हैं और बात खत्म। दूसरा, उसमें पूर्ण soundness होसकतीहै: असत्य कथन काकोई
वैध प्रमाण होताहीनहीं। शास्त्रीय impossibility परिणाम बताते हैं कि शून्य-ज्ञान में इन दोनों सुविधाओं कोइस रूप में बनाए
रखनासंभव नहीं— न दोनों कोएक साथ, और कुछ परिस्थितियोंमें न हर एक कोअलग से।

पहला, शून्य-ज्ञान प्रमाण कोबातचीत चाहिए। यदि Alice एक हीसंदेश भेजतीहै, और पहले से कोई trusted सेटअप
arranged नहींहै, तोशून्य-ज्ञान गारंटीcollapse होजातीहै—चाहे बदले में आप साउंडनेस जितनीभीकम करने कोतैयार हों।

दूसरा, शून्य-ज्ञान प्रमाण कोत्रुटि के लिए थोड़ीtolerance चाहिए। पूर्ण साउंडनेस माँगनाइंटरैक्शन कोभीचुपचाप खत्म
कर देताहै: ऐसावेरिफ़ायर जिसे उसके यादृच्छिक विकल्प कुछ भीहों कभीfool नहींकियाजासकता, वे विकल्प पहले से
सुधार हीकर सकताहै—और वेरिफ़ायर predictable होते हीAlice सारे उत्तर एक संदेश में दे सकतीहै, वहीमामलाजोपहले
हीटूट चुकाथा।

Rahul Ilango काशोधपत्र इस double दीवार के आसपास रास्ताखोजताहै। दीवार कोनकारकर नहीं, और असंभव परिस्थिति में
शास्त्रीय शून्य-ज्ञान पैदाकरने कादिखावाकरके नहीं। कदम अधिक subtle है: “reveals nothing” काअर्थ कमजोर करना,
लेकिन इस तरह कि cryptographers जिन सुरक्षागुण कोवास्तव में परीक्षण कर सकते हैं वे बचीरहें।

परिणाम कानाम है व्यावहारिक रूप से शून्य-ज्ञान।
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A proof without leaking the witness
The paper keeps the ordinary-proof shape by weakening what privacy must prove.

blocked door 1

interaction

blocked door 2

trusted setup

blocked door 3

imperfect

soundness

the route

the rulebook cannot

efficiently refute the

simulator

Boundary: not classical zero-knowledge; effectively zero-knowledge under a chosen proof system.

शून्य-ज्ञान तीन दरवाज़ों पर blocked है—इंटरैक्शन, trusted सेटअपऔर अपूर्ण साउंडनेस। Ilango कीनिर्माण एक अलग दरवाज़े
से निकलतीहै: नियम-पुस्तिकासिम्युलेटर कोकुशलतापूर्वक खंडन करनानहीं कर सकता।

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Classical privacy vs effective privacy
The relaxation is the point: the paper changes what the privacy claim has to establish.

classical zero-knowledge

positive claim

A simulator exists and can fake the

verifier's view without the witness.

effectively zero-knowledge

weaker claim

Your chosen proof system cannot

efficiently prove that no simulator

exists.

Boundary: the construction preserves testable consequences, not the full simulator guarantee.

शास्त्रीय शून्य-ज्ञान पूछताहै कि सिम्युलेटर मौजूद है यानहीं; “व्यावहारिक रूप से शून्य-ज्ञान” केवल यह पूछताहै कि चुनाहुआ
नियम-पुस्तिकाकुशलतापूर्वक साबित कर सकताहै यानहीं कि सिम्युलेटर मौजूद नहींहोसकता। यहीकमजोर सवाल निर्माण कोएक
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संदेश, no सेटअपऔर पूर्ण साउंडनेस रखने देताहै।

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

पुरानापरीक्षण: सिम्युलेटर मौजूद है

शून्य-ज्ञान कोformalize करने काशास्त्रीय तरीकाएक fictional helper इस्तेमाल करताहै जिसे सिम्युलेटर कहते हैं।

विचार यह है: Jane कीकल्पनाकरें, जिसे Alice कारहस्य नहींपता। यदि Jane पूरीतरह अपने दम पर ऐसे प्रमाण उत्पन्न
कर सकतीहै जोBob कोAlice से मिलने वाले प्रमाण जैसे हीदिखें, तोAlice के प्रमाण ने Bob कोकुछ नयानहीं सिखाया। Jane
Alice के रहस्य के बिनाहीवहीexperience fake कर सकतीथी।

इसलिएशास्त्रीय शून्य-ज्ञान actual सिम्युलेटर माँगताहै। एककुशल एल्गोरिदम सचमें मौजूद होनाचाहिएजोरहस्य—
jargon में विटनेस—जाने बिनाfake-looking प्रमाण बनासके। सुडोकू में विटनेस बस solved ग्रिड है।

यह definition शक्तिशालीहै, लेकिन old impossibility ठीक यहींकाटतीहै। Intuition यह है: सचमुच non-interactive
प्रमाण सिर्फ एक string है। Bob के पास string आने के बाद वह उसे किसीऔर कोदिखासकताहै; उसे कथन दूसरोंको
सिद्ध करने कीability मिल गई, जोपहले ही“nothing” से अधिक लगतीहै। शास्त्रीय theorems इसीintuition कोऊपर की
impossibilities में sharpen करतीहैं।

इस paper के लिए तीन अनिवार्य properties

शोधपत्र के title में तीन बाधाएँ हैं:
No इंटरैक्शन: Alice एक प्रमाण string भेजतीहै। Back-और-forth प्रोटोकॉल नहीं।
No सेटअप: Alice और Bob किसीtrusted सामान्य संदर्भ string यापहले से arranged सार्वजनिक randomness
पर निर्भर नहीं। “Non-interactive शून्य-ज्ञान” कहलाने वाले कई प्रणालियाँ फिर भीसेटअप इस्तेमाल करते हैं;
यहाँ मतलब शून्य सेटअप है।
पूर्ण साउंडनेस: असत्य कथन काकोई वैध प्रमाण नहीं। “लगभग कभीaccept नहींहोगा” नहीं; वैध प्रमाण अस्तित्व
में हीनहीं है।
सामान्य written mathematics में यहीतीन गुण होतीहैं—और ऊपर जैसासमझाया, शास्त्रीय शून्य-ज्ञान इन्हें साथ
नहीं रख सकता।

फर्क कोMegaSudoku से महसूस करें

यह फर्क समझने काजानबूझकर simplified तरीकाहै।

उपमाके गंभीर हिस्से में सामान्य 9-by-9 सुडोकू न लें। वह बहुत छोटाऔर finite है: computer उसे हल कर सकताहै या
सिद्ध कर सकताहै कि समाधान नहींहै। इसके बजाय MegaSudoku(n) puzzles कीपरिवार सोचें। Usual नियम कोपैमानाकरें:
रोकनाआकार n चुनें, N = n^2 रखें, फिर N by N ग्रिड बनाएँ जिसे n by n blocks में बाँटागयाहोऔर जिसमें N चिह्न हों।
सामान्य सुडोकू सिर्फ tiny n = 3, N = 9 मामलाहै: 9-by-9 ग्रिड, 3-by-3 blocks और नौचिह्न। Proof-जटिलताकहानी
तभीशुरू होतीहै जब n बढ़ सकताहै, और ग्रिड अतिरिक्त गैजेटs ले सकताहै जोउसे सुडोकू के वेश में SAT सूत्र जैसा
व्यवहार कराएँ। SAT सूत्र बस yes/no बाधाएँ कीlist है: क्याvariables कोसत्य/असत्य assign कियाजासकताहै ताकि हर
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बाधाsatisfied हो?

25x25 सुडोकू: उसके नियम finished ग्रिड reveal किए बिनाजाँच किए जासकते हैं—छिपासमाधान, यानीविटनेस, कोverify करने
वाले प्रमाण कादृश्य stand-in।

AI-generated editorial thumbnail — The Clean Paper CC BY 4.0

Sudoku और SAT: एक हीpuzzle दोcostumes में

यह दावाकि सुडोकू “SAT सूत्र जैसाव्यवहार करना” कर सकताहै metaphor नहीं। Translation दोनों directions में
जातीहै, और आसान दिशापूरीलिखीजासकतीहै।
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सुडोकू से SAT। SAT केवल सत्य/असत्य बोलताहै, इसलिए हर (पंक्ति, स्तंभ, मान) triple के लिए एक boolean
variable दें: x(r,c,v) काअर्थ “पंक्ति r, स्तंभ c कीकोशिकामें मान v है।” 4-by-4 सुडोकू (2-by-2 blocks, मान 1–4)
को4·4·4 = 64 variables चाहिए; शास्त्रीय 9-by-9 को729। हर सुडोकू नियम फिर clauses के batch में बदलताहै।
(Clause variables याउनकीnegations काOR है; पूरीसूत्र सभीclauses काऔर है।)
हर कोशिकामें कम से कम एक मान—हर कोशिकाके लिए एक clause:

x(1,1,1) ∨ x(1,1,2) ∨ x(1,1,3) ∨ x(1,1,4)

हर कोशिकामें अधिकतम एक मान—हर value-pair के लिए “दोनों नहीं” clause:

¬x(1,1,1) ∨ ¬x(1,1,2) ¬x(1,1,1) ∨ ¬x(1,1,3) …और इसीतरह सभीछह जोड़ियाँ के लिए।

हर पंक्ति में हर मान—पंक्ति 1 और मान 3 के लिए: कम से कम एक बार,

x(1,1,3) ∨ x(1,2,3) ∨ x(1,3,3) ∨ x(1,4,3)

और अधिकतम एक बार: ¬x(1,1,3) ∨ ¬x(1,2,3), और इसीतरह पंक्ति कीहर जोड़ीof कोशिकाएँ के लिए।
Columns और blocks—वैसे हीbatches; केवल कोशिकाएँ कासमूह बदलताहै। शीर्ष-left रोकनाऔर मान 2 के लिए:

x(1,1,2) ∨ x(1,2,2) ∨ x(2,1,2) ∨ x(2,2,2)

साथ में pairwise “नहींboth” clauses।
Printed सुराग—सबसे सरल हिस्सा: हर सुराग एकल variable वालाclause है। शीर्ष-left corner में छपे हुए 3
clause बनताहै

x(1,1,3)

इन सबकाऔर तभीsatisfiable है जब सुडोकू कासमाधान हो—और satisfying निर्धारण हीसमाधान है: जोx(r,c,v)
सत्य हैं उन्हें पढ़ें और ग्रिड भरें। 9-by-9 के लिए 729 variablesऔर कुछ हजार clauses होते हैं, जिन्हें आधुनिक
SAT solver milliseconds में हलकर देताहै। सुराग clause x(1,1,3) पर ध्यान दें: यहकहताहै “यहकोशिकाठीक 3 है,”
न कि “ये कोशिकाएँ सभीअलग हैं”—यहीअसमानताआगे प्रोटोकॉल टिप्पणीमें सुराग कोशिकाएँ के लिए अतिरिक्त
तरकीब कीजरूरत पैदाकरेगी।
SAT से सुडोकू। शोधपत्र कोopposite, कठिन दिशाचाहिए: मनमानाSAT सूत्र से mega-Sudoku बनाएँ जिसका
समाधान तभीहोजब सूत्र satisfiable हो। सुडोकू के native नियम केवल “ये कोशिकाएँ सभीअलग हैं” कह सकते
हैं, इसलिए मनमानातार्किक बाधाएँ कोbuild करनापड़ताहै—और यहीगैजेटs हैं। Gadget कोशिकाएँ काछोटाpre-
fabricated समूहित होनाहै, सूत्र के हर clause के लिए एक, जिसमें designated कोशिकाएँ variables काभूमिका
निभातीहैं (उनकाsymbol सत्य/असत्य encode करताहै) और समूहित होनाकीआंतरिक बाधाएँ ऐसीइंजीनियर्ड
होतीहैं कि legal fillings ठीक वे assignments होंजोclause satisfy करतीहैं। यह NP-completeness प्रमाण कीमानक
craftsmanship है; सामान्यीकृत सुडोकू के लिए Yato और Seta ने 2003 में इसे कियाथा।
दोनों directions मिलकर कहते हैं कि N-by-N सुडोकू और SAT एक हीसमस्याहैं, अलग costumes में। इसीसे यह
लेख—और शोधपत्र—grids और चिह्न के जरिए पूरे NP कीकहानीकह सकते हैं।

विटनेस अभीभीeasy to तस्वीर है। Alice कोmega-Sudoku कापूर्ण वैध filling पताहै। Bob कोविश्वास करनाहै कि filling
मौजूद है, लेकिन Alice उसे reveal नहींकरनाचाहती। Whole filling भेजने पर Bob convinced होगा, रहस्य खत्म।

शास्त्रीय शून्य-ज्ञान संस्करण में Alice और Bob आपस में संवाद करते हैं। पुराने ढंग काएक सरल मानसिक मॉडल ढकी
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हुई टाइलों काइस्तेमाल करताहै। Alice हल किए हुए ग्रिड कोछिपातीहै, हर दौर से पहले प्रतीकों के नाम गुप्त रूप से बदलती
है और Bob कोकिसीयादृच्छिक स्थानीय बाधा—पंक्ति, स्तंभ, खंड याकिसीछोटे गैजेट—कीजाँच करने देतीहै। खोलीगई
कोशिकाओं में सभीप्रतीक अलग-अलग होंतोBob काविश्वास बढ़ताहै। फिर सब कुछ दोबाराढक दियाजाताहै और अगले दौर
के लिए प्रतीकों के नाम फिर बदल दिए जाते हैं। (एक पेच यह है कि पहले से छपे संकेतोंके लिए अतिरिक्त तरकीब चाहिए,
क्योंकि नाम बदलने से वे भीछिप जाते हैं। नीचे टिप्पणीमें शास्त्रीय प्रोटोकॉल कावास्तविक समाधान दियागयाहै; आगे की
चर्चाके लिए यह सरल तस्वीर पर्याप्त है।)

Classical protocols clue cells कोवास्तव में कैसे संभालते हैं

नाम बदलनातरकीब कीब्लाइंड spot है। पंक्ति, स्तंभ और खंड नियम कहते हैं “ये कोशिकाएँ सभीअलग हैं,” और
सभीअलग चिह्न के किसीभीनाम बदलनाके बाद भीसत्य रहताहै। लेकिन सुराग कहताहै “इस कोशिकामें ठीक 5 है,”
और नाम बदलनाके बाद Bob केवल σ(5)—कुछ masked symbol—देखताहै, नाम बदलनाσ जाने बिना। वह जाँच
नहीं कर सकता। यदि इसे ठीक न करें तोAlice छपे हुए सुराग ignore करके some वैध ग्रिड काप्रमाण दे सकतीहै,
जोइस puzzle के बारे में कुछ सिद्ध करनानहीं करता। शास्त्रीय literature में दोमानक repairs हैं।
Palette। छिपाग्रिड में N कोशिकाएँ कीअतिरिक्त पंक्ति जोड़ें—palette—जिसे Alice सार्वजनिक स्थिरऑर्डर
में चिह्न 1…N से भरतीहै और फिर बाकीसबके साथ rename करतीहै, इसलिए उसमें σ(1)…σ(N) होते हैं। Bob
के यादृच्छिक चुनौतीमें अब अतिरिक्त option है। पंक्ति, स्तंभ, खंड यागैजेट चुनने के अलावावह palette plus
एक सुराग कोशिकाचुन सकताहै। Alice दोनों खोलतीहै; palette उस दौर कीनाम बदलनाबतातीहै और Bob जाँच करता
है कि सुराग कोशिकाछपे हुए सुराग काठीक renamed संस्करण दिखातीहै। यह शून्य-ज्ञान रहताहै क्योंकि Bob
केवल σ सीखताहै—हर दौर fresh draw, अकेले बेकार—और उस कोशिकाकीमान जिसे puzzle से पहले हीजानताथा।
रहस्य कोशिकाएँ के बारे में कुछ रिसाव नहींहोता, और सिम्युलेटर यादृच्छिक σ draw करके view fake कर सकता
है। साउंडनेस इसलिए है कि cheating Alice स्थिर संभावनासे हर दौर पकड़ीजातीहै, और rounds तब तक repeat
होते हैं जब तक doubt negligible न हो।
सुराग कोcompile away करना। अधिक संरचनात्मक variant विशेष चुनौतीजोड़ने कीबजाय उसे हटादेताहै। सुराग
मान कोverify करने कीबजाय अंतर बाधाएँ से force करें: सुराग कोशिकाकोpalette कीहर कोशिकासे जोड़ें सिवाय उसकी
अपनीमान वालीकोशिकाके—“σ(1) से अलग, σ(2) से अलग, …, σ(5) कोछोड़कर बाकीसबसे अलग।” तब legally
वहीsymbol बचताहै जोसुराग काहै। अब हर बाधाफिर “ये दोअलग हैं” type कीहै—नाम बदलनाinvariant, पंक्ति की
तरह checkable। शास्त्रीय graph-coloring प्रोटोकॉल में pre-colored vertices के लिए यहीmanoeuvre इस्तेमाल
होताहै, और ऊपर गैजेटs काspirit यहीहै: MegaSudoku-as-SAT तस्वीर में सुराग भीबाकीबाधाएँ कीतरह inequality
गैजेटs में compile होते हैं।
भौतिक प्रोटोकॉल। सुडोकू कावास्तविक दुनियाcard प्रोटोकॉल (Gradwohl, Naor, Pinkas और Rothblum, 2007)
नाम बदलनाइस्तेमाल नहींकरताऔर hiding शुरू होने से पहले सुराग settle कर देताहै। हर कोशिकाके लिए Alice
समान मान वाले तीन identical cards रखतीहै—रहस्य कोशिकाएँ के लिए face-down, लेकिन सुराग कोशिकाएँ के लिए
face-up, ताकि Bob अपनीआँखों से देख सके कि cards flip होने से पहले सुराग respected हैं। फिर हर कोशिकाकाएक
card पंक्ति packet में, एक स्तंभ packet में और एक खंड packet में जाताहै; हर packet shuffleऔर reveal होताहै,
और Bob जाँच करताहै कि उसमें सभीN चिह्न हैं। Shuffling position जानकारीdestroy करतीहै—यहीशून्य-ज्ञान
है—लेकिन सुराग dealing समय में पहले हीnail down होचुके थे।
किसीभीतरीके में सबक वहीहै जिस पर यह लेख बार-बार लौटताहै: शून्य-ज्ञान प्रोटोकॉल इस बात कीसावधान
bookkeeping है कि hiding के बाद कौन-से तथ्य survive करते हैं। नाम बदलना“सभीअलग” बचातीहै और “equals
5” मिटातीहै—इसलिए “equals 5” कोदूसरे तरीके से वापस लानापड़ताहै।

यह शोधपत्र काactual प्रोटोकॉल नहींहै। यह शास्त्रीय शून्य-ज्ञान कामानसिक मॉडल है:

• Alice और Bob back-और-forth करते हैं।

7



THE CLEAN PAPER क्रिप्टोग्राफी

• Bob यादृच्छिक जाँच चुनताहै।
• Alice केवल स्थानीय consistency reveal करतीहै, whole समाधान नहीं।
• गोपनीयताकाप्रमाण दिखाताहै कि Bob काview Alice के रहस्य समाधान के बिनाउत्पन्न कियाजासकताथा।

इसलिए शास्त्रीय शून्य-ज्ञान positive fact पर built है:

सिम्युलेटर वास्तव में मौजूद है।

अब comfortable हिस्से हटादें। Alice एक प्रमाण string भेजतीहैऔर चलीजातीहै। Trusted सेटअप नहीं, पहले से shared
यादृच्छिक string नहीं,और Bob कोअसत्य puzzle कभीaccept नहींकरना। यहीपरिस्थिति शास्त्रीय शून्य-ज्ञान survive
नहीं कर सकता।

तरकीब से पहले एक और character चाहिए। एक नियम-पुस्तिकासुधार करें: logician के अर्थ में औपचारिक प्रमाण-
प्रणाली—स्थिर axiomsऔरwritten गणितीय प्रमाणजाँचकरने के यांत्रिक नियम। ZFC, mathematics के मानक axioms,
canonical उदाहरण है।आगे सब कुछ पहले से चुने नियम-पुस्तिकाके सापेक्ष है, और विकल्प flexible है: निर्माणआपके
सुधार किए किसीभीनियम-पुस्तिकाके लिए काम करतीहै, ZFC सहित।

(शोधपत्र से borrowed शब्दोंकीटिप्पणी: यहाँ“प्रमाण-प्रणाली” हमेशाइसीनियम-पुस्तिका—गणितीय प्रमाण जाँच करने
वालेऔपचारिक प्रणाली—काअर्थ है, Alice के भेजे messages कानहीं। Aliceऔर Bob कीमशीनरीको“प्रूवरऔर वेरिफ़ायर”
कहाजाताहै।)

Gödel-style संस्करण mega-Sudoku कहानीरखताहै लेकिन प्रमाण बदलताहै।

Displayed आकार कादूसराबाधाप्रणालीचुनें, उसे D कहें। कहानीमें S और D समान format के दोMegaSudoku(n) puzzles
हैं। Behind scenes D अलगआकार कीकठिन तार्किक सूत्र से आयाहोसकताहै; जरूरत होतोharmless dummy बाधाएँ से
pad करके समान ग्रिड में फिट कियाजासकताहै। D ऐसीतार्किक सूत्र से बनायाजाताहै जोवास्तव में unsatisfiable है: मान
कीकोई निर्धारण सभीबाधाएँ सत्य नहींकर सकती, जैसे broken puzzle काlegal completed ग्रिड नहीं। Toy उदाहरण ऐसी
सूत्र होगीजोएक साथ “X सत्य है” और “X असत्य है” माँगे। इसलिए D कावैध filling नहींहै।

लेकिन D ऐसाbroken puzzle नहींहोनाचाहिए जिसे उजागर करनाआसान हो। Toy उदाहरण विफल होताहै: कोई भीनियम-
पुस्तिका“Xऔर नहीं-X” कोएक रेखामें खंडन कर देगा। D कोऐसीतरहअसत्य होनाहै कि चुनानियम-पुस्तिकाछोटातर्क से
certify न कर सके। यदि नियम-पुस्तिकाD कोछोटाप्रमाण से खंडन कर सके, नीचे कीकहानीcollapse होगी: वैकल्पिक मार्ग
जोAlice के रहस्य बिनाप्रमाण पैदाकर सकताथाformally नियम out होजाएगा, और गोपनीयतागारंटीउसके साथ। इसलिए
D ऐसीपरिवार से चुनाजाताहै जिसे स्थिर नियम-पुस्तिकाकुशलतापूर्वक खंडन करनानहीं कर सकता: नियम-पुस्तिकाके
भीतर कोई छोटाप्रमाण नहींकि D कासमाधान नहींहै।

Alice काएक-संदेश प्रमाण फिर either/or कथन के बारे में है:

यावास्तविक mega-Sudoku S कासमाधान है, याdecoy D कासमाधान है।

यहीतार्किक कड़ीहै। D किसीजादुई तरीके से S कोसत्य नहींबनाता। प्रमाण कातर्क यह नहींहै कि “D कासमाधान नहीं,
इसलिए S काहै।” वह disjunction S or D कोसिद्ध करताहै। पूर्ण soundness कहतीहै कि असत्य disjunction काकोई
वैध प्रमाण नहींहोसकता। चूँकि D वास्तव में असत्य है — उसकाकोई समाधान नहीं— disjunction के सत्य होने काएकमात्र
रास्ताS कासत्य होनाहै। इसलिए प्रमाण स्वीकार होताहै तोS कासमाधान मौजूद होनाचाहिए। Decoy, असत्य S कोसत्य नहीं
बनासकता।

लेकिन शून्य-ज्ञान वाले हिस्से के लिए कल्पनाकरें कि यदि D कासमाधान होतातोक्याहोता। वह decoy समाधान वैकल्पिक
witness बन सकताथा। उससे simulator, Alice के वास्तविक mega-Sudoku समाधान कोजाने बिनाप्रमाण जैसीtranscript
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बनासकताथा। वास्तविकतामें D कासमाधान नहींहै, इसलिए यह रास्तासचमुच उपलब्ध नहीं। महत्वपूर्ण बात यह है कि
चुनीहुई नियम-पुस्तिकाकुशलतापूर्वक यह सिद्ध नहींकर सकतीकि वह रास्ताबंद है।

इसलिए D के दोनौकरियाँ हैं। साउंडनेस के लिए D असत्य है, इसलिए “S or D” कावैध प्रमाण S कोforce करताहै।
Effective शून्य-ज्ञान के लिए D कठिन to खंडन करनाहै, इसलिए नियम-पुस्तिकाउस decoy मार्ग कोजल्दीनियम
out नहींकर सकताजोसिमुलेशन संभव बनाता।

इसलिए सुरक्षापरीक्षण अब यह नहींहै:

क्याहम सिद्ध कर सकते हैं कि सिम्युलेटर सच में मौजूद है?

वह बनताहै:

क्याआपकानियम-पुस्तिकाकुशलतापूर्वक सिद्ध कर सकताहै कि सिम्युलेटर असंभव है?

यदि उत्तर no है, तोsurprisingly मजबूत चीज अनुसरण करतीहै: हर सुरक्षागारंटीजो(a) परीक्षण चलाकर observe की
जासकतीहै, और (b) नियम-पुस्तिकाके भीतर सिम्युलेटर के existence से provably अनुसरण करतीहै, वास्तव में hold
करतीहै। उनमें से किसीपर successful हमलाखुद वहीअनुपस्थित छोटाखंडन बन जाएगा, और वहअनुपस्थित छोटाखंडन
मौजूद नहींहै। यहीव्यावहारिक रूप से शून्य-ज्ञान का“effective” हिस्साहै।

इसलिए classroom contrast:

शास्त्रीय शून्य-ज्ञान: प्रमाण सुरक्षित हैं क्योंकि सिम्युलेटर exists।

Gödel-style effective शून्य-ज्ञान: observable सुरक्षापरीक्षण के लिए प्रमाण सुरक्षित माननाकिए जाते हैं क्योंकि
नियम-पुस्तिकाकुशलतापूर्वक सिद्ध करनानहीं कर सकताकि सिम्युलेटर असंभव है।

दूसरादावाऔर कमज़ोर है। यहीवजह है कि शोधपत्र शास्त्रीय संस्करण में टूटने वालीतीन विशेषताएँ रख सकताहै: एक
संदेश, no सेटअपऔर पूर्ण साउंडनेस।

नयापरीक्षण: आप सिम्युलेटर कीअनुपस्थिति सिद्ध करना
नहीं कर सकते

Ilango कीrelaxation सवाल बदलतीहै।

शास्त्रीय शून्य-ज्ञान पूछताहै:

क्यासिम्युलेटर मौजूद है?

व्यावहारिक रूप से शून्य-ज्ञान कुछऔर कमज़ोर पूछताहै:

क्याआपकाचुनानियम-पुस्तिकाकुशलतापूर्वक सिद्ध कर सकताहै कि कोई सिम्युलेटर मौजूद नहींहै?
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यह तकनीकीचाल जैसालग सकताहै, लेकिन मुख्य विचार यहीहै। निर्माण एक अजीब अवस्थामें रहतीहै: सिम्युलेटर
वास्तव में मौजूद नहींहै—शोधपत्र इस पर स्पष्ट है—लेकिन आपने जोनियम-पुस्तिकासुधार कियावह कुशलतापूर्वक
सिद्ध करनानहीं कर सकताकि वह मौजूद नहीं। यदि हर खराब परिणामजिसकीआपकोपरवाह है ऐसीखंडन माँगे, तोउन नतीजों
के लिए प्रणालीशून्य-ज्ञान जैसाव्यवहार करताहै।

यहीं Gödelआताहै। Decoration के रूप में नहीं,और “Gödel crypto कोसुरक्षित बनाताहै” के रूप में नहीं। Connection proof-
theoretic है। नियम-पुस्तिकासर्वोत्तम कहलाताहै यदिसटीकअर्थमें वहसर्वोत्तमसंभवहो:जबभीकोईनियम-पुस्तिका
प्रासंगिक kind कीसूत्र कोछोटाप्रमाण से खंडन कर सकताहै, सर्वोत्तम नियम-पुस्तिकाभीकर सकताहै, अधिकतम
polynomially longer प्रमाण के साथ। Krajíček और Pudlák ने 1989 में conjecture कियाकि कोई सर्वोत्तम प्रमाण-
प्रणालीनहीं है: आप जोनियम-पुस्तिकासुधार करें, कोई दूसरानियम-पुस्तिकासत्य कथन कीकिसीपरिवार कोबहुत अधिक
succinctly सिद्ध करेगा। यह प्रमाण जटिलताकीकेंद्रीय खुलाconjectures में से है और Gödel incompleteness प्रमेय का
finite, जटिलता-theoretic cousin है: कुछ सत्य कथनआपके स्थिर नियम-पुस्तिकामें छोटाप्रमाण नहींरखते—इसलिए
नहीं कि वे सिद्धांत में unprovable हैं, बल्कि इसलिए कि हर स्थिर नियम-पुस्तिकाकुछ छोटाtruths कोछोटाप्रमाण के
बिनाछोड़ देताहै।

शोधपत्र इस conjecture कोmildly अधिकमज़बूत “infinitely often” formमें assume करताहै, जोक्रिप्टोग्राफ़िक उपयोग
में मानक है। Krajíček और Pudlák के प्रमेय से payoff concrete है: हर नियम-पुस्तिकाके लिए formulas कीक्रम है जो
वास्तव में unsatisfiable हैं, जिनकीछोटाखंडनs नियम-पुस्तिकानहीं दे सकता—और crucially, जिन्हें कुशल एल्गोरिदम
उत्पन्न करनाकर सकताहै। यहीlast गुण, uniformity, विचार कोexistence दावासे actual एल्गोरिदम बनातीहै जिसे Alice
चलासकतीहै: decoys D assembly रेखासे आते हैं, पतलावायु से नहीं।

क्रिप्टोग्राफ़िक कदम इसीshortage of प्रमाण शक्ति कोकाम में लगानाहै।

निर्माण क्याकर रहीहै

शोधपत्र कीनिर्माण कोउसकीआकार तक पट्टीकरें।

एक नियम-पुस्तिकासुधार करें—मान लें ZFC। Proof-जटिलतामान्यताके तहत कुशलतापूर्वक generatable formulas की
क्रम है जोवास्तव में unsatisfiable हैं, लेकिन नियम-पुस्तिकाके पास उनकीunsatisfiability काछोटाप्रमाण नहीं।

अब इस form काएक-संदेश प्रमाण बनाएं:

यावास्तविक कथन satisfiable है, यायह विशेष कठिन सूत्र satisfiable है।

विशेष कठिन सूत्र satisfiable नहींहै। इसलिए यदि मूल प्रमाण मशीनरीperfectly ध्वनि है, संदेश स्वीकार होने काअर्थ
अभीभीवास्तविक कथन सत्य होनाहै। इससे पूर्ण साउंडनेस मिलताहै।

लेकिन शून्य-ज्ञान-like सुरक्षाके लिए imagine करें कि विशेष कठिन सूत्र satisfiable होती। तब उसकाविटनेस
वास्तविक विटनेस जाने बिनाप्रमाण simulate करने में इस्तेमाल होसकताथा। Reality में सूत्र satisfiable नहीं—लेकिन
नियम-पुस्तिकाकुशलतापूर्वक सिद्ध करनानहीं कर सकताकि ऐसाहै। इसलिए वह कुशलतापूर्वक सिद्ध करनानहीं कर
सकताकि सिम्युलेटर असंभव है।

यहीhinge है। प्रणालीशास्त्रीय सिम्युलेटर उत्पन्न करके रहस्य hide नहींकरता। Observable सुरक्षापरीक्षण कीबड़ी
class के लिए रहस्य कोनियम-पुस्तिकाकीइस inability के पीछे रखताहै कि वह सिम्युलेटर कीabsence certify नहींकर
सकता।

10



THE CLEAN PAPER क्रिप्टोग्राफी

शोधपत्र क्यादावाकरताहै

मुख्य प्रमेय layers में आताहै। मुख्य परिणाम यह है:

एक मानक क्रिप्टोग्राफ़िक मान्यता—non-interactive विटनेस indistinguishable प्रमाण काexistence, अच्छीतरह stud-
ied वस्तुएँ जोकई established मान्यताpackages से अनुसरण करते हैं—और proof-जटिलताconjecture कि कोई (in-
finitely often) सर्वोत्तम प्रमाण-प्रणालीमौजूद नहींके तहत, शोधपत्र हर chosen नियम-पुस्तिकाके लिए NP/SAT
काएक-संदेश प्रूवर और वेरिफ़ायर construct करताहै जिसमें पूर्ण साउंडनेस, no सेटअप और उस नियम-पुस्तिकाके
सापेक्ष व्यावहारिक रूप से शून्य-ज्ञान है। (NP/SAT puzzle-like समस्याएँ कामानक “hardest सामान्य denominator” है;
mega-Sudoku उसकाएक costume है।)

परीक्षण-योग्य सुरक्षागुण बचाए रखनाकरने के व्यापक दावाके लिए शोधपत्र एक और मानक मान्यताजोड़ताहै, deran-
domization मान्यताP = BPP—लगभग, randomness एल्गोरिदम कोessential अतिरिक्त शक्ति नहींदेती।

प्रमेय भाषाके बाहर:

• प्रमाण एक संदेश है।
• Trusted सेटअप नहींहै।
• असत्य कथन सिद्ध करनानहीं किए जासकते।
• प्रूवर शास्त्रीय शून्य-ज्ञान नहींहै—उसकासिम्युलेटर नहींहै।
• लेकिनशास्त्रीयशून्य-ज्ञानके हर परीक्षण-योग्य, game-based सुरक्षापरिणामकोइस परिस्थिति में achieve किया
जासकताहै।

“परीक्षण-योग्य” महत्वपूर्ण है। इसकाअर्थ सुरक्षाfailure adversary कोखेल में run करके परीक्षण कीजासकतीहै।
कई क्रिप्टोग्राफ़िक सुरक्षाdefinitions इसीform कीहैं: क्याadversary दोencryptions अलग पहचान सकताहै, कार्य
invert कर सकताहै, विटनेस recover कर सकताहै याspecified प्रयोग जीत सकताहै? प्रमेय हर परीक्षण-योग्य गुण
के लिए एक प्रूवर देताहै, एक at a समय। एक एकल प्रूवर जिसमें हर परीक्षण-योग्य गुण एक साथ होशायद असंभव
है—old reusability हमला(“Bob प्रमाण दूसरोंकोदिखासकताहै”) खुद परीक्षण-योग्य गुण है, और यहाँसच में विफल
होतीहै। शोधपत्र काproposal है कि एकल प्रूवर संभवतःसभीप्राकृतिक परीक्षण-योग्य गुण शामिल कर सकताहै—जो
क्रिप्टोग्राफ़िक practice में वास्तव में आतीहैं—लेकिन यह हिस्साinformal “प्राकृतिक” notionऔर स्पष्ट conjecture
पर टिकाconditional प्रमेय है। गारंटीobservable failures कोलक्ष्य करतीहै, secrecy के हर philosophical यासिमुलेशन-
based अर्थ कोनहीं।

एक concrete corollary नाम लेने लायक है: निर्माण uniform प्रूवर के साथ पहले non-interactive विटनेस hiding प्रमाण
देतीहै—“puzzle काप्रमाणआपकोउसकासमाधान खोजने में मदद नहींकरता,” no इंटरैक्शनऔर no सेटअप के साथ—सुनने
में मध्यम वस्तु जिसने दशकोंतक निर्माण resist की।

यह क्यानहीं कहता

यहीsection piece कोईमानदार रखताहै।

यह नहींकहताकि old impossibility theorems गलत थे। निर्माण definition बदलकर उनसे बचतीहै।

यह no इंटरैक्शन, no सेटअप और पूर्ण साउंडनेस के साथ सामान्य शास्त्रीय शून्य-ज्ञान नहींदेती। शोधपत्र स्पष्ट है
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कि constructed प्रूवर कासिम्युलेटर नहींहै।

इसकाअर्थ प्रमाण reuse नहींहोसकतानहींहै। एक-संदेश प्रमाण किसीऔर कोदिखायाजासकताहै; शोधपत्र deniability-
style गुण बचाए रखनानहीं करता। (Trusted सेटअप वाले non-interactive शून्य-ज्ञान में भीयहीसीमाहै।)

इसकाअर्थ यह व्यावहारिक प्रोटोकॉल तैनाती-तैयार नहीं है। यह जटिलतासिद्धांत और क्रिप्टोग्राफ़िक foundations है।
परिणाम प्रमाण जटिलताऔर क्रिप्टोग्राफीकीमुख्य मान्यताएँ पर निर्भर है और निर्माण सिद्धांत में क्यासंभव है, उस
बारे में है।

यह “Gödel” कोmagic सुरक्षाprimitive नहींबनाता। Gödel connection प्रमाण-प्रणालीs, सर्वोत्तम प्रमाण-प्रणालीsऔर
incompleteness के finite analogues से है। उपयोगीintuition “incompleteness आपकाpassword सुरक्षादेतीहै” नहीं। वह
है: यदि नियम-पुस्तिकाकुशलतापूर्वक सिद्ध करनानहीं कर सकताकि सिम्युलेटर असंभव है, तोऐसीप्रमाण कीजरूरत
वाले हमले सुरक्षाdefinitions के level पर रोकनाकिए जासकते हैं।

फिर भीयह दिलचस्प क्योंहै

क्रिप्टोग्राफीअक्सर hardness कोसुरक्षामें बदलतीहै। Factoring कठिन है, इसलिए RSA-style मान्यताएँ उपयोगीबनते
हैं। Lattice समस्याएँ कठिन हैं, इसलिए lattice क्रिप्टोग्राफीउपयोगीहै। यहाँhardness अजीब है: “रहस्य compute करना
कठिन” नहीं, बल्कि “यह सिद्ध करनाकठिन कि कोई खास प्रमाण वस्तु exist नहींकर सकता।”

इसीलिए शोधपत्र unusual लगताहै। वह axioms और नियम-पुस्तिकाएँ कोलगभग क्रिप्टोग्राफ़िक resources कीतरह
माननाकरताहै। Usual impossibility साउंडनेस और सिमुलेशन के बीच tension कहतीहै। Ilango काकदम इस tension को
proof-theoretic curtain के पीछे रखताहै: सिम्युलेटर absent है, लेकिनऔपचारिक प्रणालीकुशलतापूर्वक उसकीabsence
उजागर करनानहींकर सकता।

पाठक के लिए surprise यह नहींकि यह आज के शून्य-ज्ञान प्रणालियाँ replace करेगा। शायद सीधे नहींकरेगा। Surprise
यह है कि गणितीय logic कीसीमाconstructively इस्तेमाल कीजासकतीहै: दीवार कीतरह हीनहीं, शामिल कीतरह भी।

साक्ष्य कितनामजबूत है?

यह प्रमेय शोधपत्र है, इसलिए “साक्ष्य” जीवविज्ञान याastronomy शोधपत्र से अलग अर्थ रखताहै। सवाल प्रयोग
प्रतिकृति बनीयानहीं नहीं। सवाल है definitions, मान्यताएँ और प्रमाण श्रृंखलादावासमर्थन करते हैं यानहीं।

प्रमाणऔपचारिक हैऔरशोधपत्र मान्यताएँ साफ बताताहै। मान्यताएँ casual नहीं। Non-interactive विटनेस indistinguish-
able प्रमाणक्रिप्टोग्राफीके मानक वस्तुएँ हैं औरकई established मान्यताpackages से अनुसरणकरते हैं। No-सर्वोत्तम-
proof-system conjecture प्रमाण जटिलताकीकेंद्रीय conjecture है। P = BPP मानक derandomization मान्यताहै, केवल
व्यापक परीक्षण-योग्य-property प्रमेय के लिए।

शोधपत्र यह भीतर्क देताहै कि मान्यताएँ सहीकीमत हैं, मनमानाढाँचानहीं: विपरीत दिशाकाकथन सिद्ध करताहै कि वे मूलतः
आवश्यक हैं—यदि ऐसीनिर्माण मौजूद हैं, तोnon-interactive विटनेस indistinguishable प्रमाण exist करने हीचाहिए,
और मानक एक-way कार्य मानकर कोई सर्वोत्तम प्रमाण-प्रणालीexist नहींकर सकता। मान्यताएँ “दोनों ओर लाभ वाली” भीहैं:
इनमें से किसीकोखंडन करनाअपने आप प्रमाण जटिलता, क्रिप्टोग्राफीयाजटिलतासिद्धांत कीमहत्त्वपूर्ण खोज होगा।

लेकिन परिणाम conditional है, इसलिए विश्वास भीconditional। यदि मान्यताएँ विफल होनाहों, प्रमेय कीव्याख्याबदलती
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है। और मान्यताएँ hold करने पर भीगारंटीपूराशास्त्रीय शून्य-ज्ञान नहीं; शोधपत्र काrelaxed, proof-theoretic संस्करण
है।

इसलिएसहीविश्वास: उच्चकिशोधपत्र सुसंगत conditional possibility परिणाम establish करताहै; मध्यमकिमान्यताएँ
उस क्रिप्टोग्राफ़िक दुनियाकोdescribe करतीहैं जिसमें हम वास्तव में रहते हैं; immediate व्यावहारिक परिणाम पर कम।

यह क्योंमायने रखताहै

शोधपत्र ऐसारास्ताखोलताहै जिसे बंद मानाजाताथा।

शास्त्रीय सिद्धांत कहतीहै: पूराशून्य-ज्ञान सेटअप बिनाएक संदेश नहींहोसकताऔर perfectly ध्वनि नहींहोसकता।
Ilango काशोधपत्र कहताहै: यदि हम शून्य-ज्ञान के उन नतीजों कीमाँग करें जिन्हें सुरक्षाgames में परीक्षण कियाजा
सकताहै, और सुरक्षाdefinition कोनियम-पुस्तिकाक्याकुशलतापूर्वक खंडन कर सकतायानहीं कर सकताइस पर निर्भर
होनाकरने दें, तोउपयोगीव्यवहार काबड़ाहिस्सावापस पायाजासकताहै—एक संदेश, no सेटअपऔर पूर्ण साउंडनेस के साथ।

यहछोटाdefinitional tweak नहीं। क्रिप्टोग्राफ़िक guarantees सोचने काअलगतरीकाहै। केवल यह मत पूछें कि क्याexists
करताहै; पूछें नियम-पुस्तिकाक्यानियम out कर सकताहै। Unprovability कोphilosophical nuisance कीबजाय संरचना
कीतरह इस्तेमाल करें।

व्यावहारिक दुनिया कल नहीं बदलेगी। Conceptual मानचित्र बदलती है। अब औपचारिक अर्थ है जिसमें “कोई
कुशलतापूर्वक सिद्ध करनानहींकर सकताकि रहस्य रिसाव हुआ” इतनामजबूत होसकताहै कि “रहस्य रिसाव
नहीं हुआ” से चाहीगई कई game-based protections वापस मिलें।

इसीलिए title में Gödel है।

साफ सारांश

शून्य-ज्ञान प्रमाण प्रूवर कोविटनेस reveal किए बिनावेरिफ़ायर कोकथन सत्य होने काप्रमाण देने देते हैं। शास्त्रीय
impossibility परिणाम कहते हैं कि शून्य-ज्ञान कोसेटअप बिनाएक संदेश में squeeze नहींकियाजासकताऔर पूर्ण
साउंडनेस नहींरख सकता। Rahul Ilango काशोधपत्र इन impossibilities कोखंडन नहींकरता। वह और कमज़ोर notion
परिभाषित करताहै, व्यावहारिक रूप से शून्य-ज्ञान: सिम्युलेटर सच में मौजूद होनाजरूरीनहीं; requirement यह है कि
chosen प्रमाण-प्रणाली—ZFCजैसाऔपचारिक नियम-पुस्तिका—कुशलतापूर्वकसिद्ध नकरसके कि सिम्युलेटर मौजूद
नहीं। क्रिप्टोग्राफीकीमुख्य मान्यताएँ (non-interactive विटनेस indistinguishable प्रमाण) और प्रमाण जटिलता(no
सर्वोत्तम प्रमाण-प्रणालीexists) के तहत शोधपत्र NP/SAT के एक-संदेश provers construct करताहै, no सेटअप
और पूर्ण साउंडनेस के साथ, जोशून्य-ज्ञान के परीक्षण-योग्य, game-based नतीजों गुण by गुण achieve करते हैं। सभी
“प्राकृतिक” गुण शामिल करने वालाएकल प्रूवर आगे काpartly conjectural extension है—और literally हर परीक्षण-
योग्य गुण शामिल करनाशायद असंभव है क्योंकि प्रमाण reusable रहते हैं। परिणाम सैद्धांतिकऔर conditional है, तैनात
primitive नहीं, लेकिन proof-theoretic unprovability कोक्रिप्टोग्राफ़िक resource कीतरह इस्तेमाल करने कानयातरीका
दिखाताहै।

13



THE CLEAN PAPER क्रिप्टोग्राफी

बिनाबढ़ा-चढ़ाकर जाँच

पेपर क्यादिखाताहै: Stated मान्यताएँ के तहत NP/SAT के एक-संदेश, no-व्यवस्था, perfectly ध्वनि provers बनाए जा
सकते हैं जोकिसीभीchosen प्रमाण-प्रणालीके सापेक्ष व्यावहारिक रूप से शून्य-ज्ञान हैं और शास्त्रीय शून्य-ज्ञान के
प्रत्येक परीक्षण-योग्य game-based परिणाम कोachieve करते हैं।

क्यासंभावित लेकिन unconditionally सिद्ध नहीं: कि जरूरीproof-जटिलताऔर क्रिप्टोग्राफ़िक मान्यताएँ सहीहैं। वे
गंभीर, well-studied मान्यताएँ हैं—और शोधपत्र दिखाताहै कि वे मूलतःआवश्यक भीहैं और sufficient भी—लेकिन फिर
भीमान्यताएँ हैं।

यहक्यानहीं दिखाता: No इंटरैक्शन, no सेटअपऔरपूर्ण साउंडनेसके साथशास्त्रीयशून्य-ज्ञान; तैनाती-तैयार व्यावहारिक
प्रणाली; प्रमाण कीdeniability याnon-reusability; याGödel incompleteness प्रमेय अपने आप क्रिप्टोग्राफीसुरक्षित
करताहै।

मुख्य सीमाएँ: गारंटीशून्य-ज्ञान कीrelaxation है; broadest संस्करण multiple मान्यताएँ पर निर्भर करतीहै; single-
universal-prover दावे partly conjectural हैं; और परिणाम मुख्यतःfoundational है।

सामान्य पाठक कोकितनाभरोसारखनाचाहिए? Definitions स्वीकार करने पर यह महत्वपूर्ण conditional सिद्धांत परिणाम
है—इस पर उच्च विश्वास। मान्यताएँ वास्तव में capture करतीहैं—मध्यम। Immediate व्यावहारिक तैनाती—कम।
सुरक्षित takeaway: शोधपत्र शून्य-ज्ञान impossibilities कोतोड़तानहीं; वह उन हिस्सोंके आसपास नयाproof-
theoretic रास्ताखोजताहै जोकई सुरक्षाgames में मायने रखते हैं।
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