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« Riffle shuffle »
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carte n° 1 — position n° 2
carte n° 2 — position n° 4
carte n° 3 — position n° 6
carte n° 4 — position n° 8
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carte n° 5 — position n° 1
carte n° 6 — position n° 3
carte n° 7 — position n° 5
carte n° 8 — position n°7
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Modélisation : une permutation

f:{1,2,3,4,5,6,7,8} — {1,2,3,4,5,6,7,8]

i : position avant mélange <> j=f (i) : position aprés mélange

) = !
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Modélisation : une permutation

f:{1,2,3,4,5,6,7,8} — {1,2,3,4,5,6,7,8]

i : position avant mélange <> j=f (i) : position aprés mélange

f

!

f(1)

=2
(2)=4
(3)=6
(4) =8

‘'mod 9]
‘'mod 9]
‘'mod 9]
‘'mod 9]

1) =1

21
2i—9
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carte n° 1 — position n° 4
carte n° 2 — position n° 8
carte n° 3 — position n° 3
carte n° 4 — position n°7

Mélanges Faros et cryptographie Aimé Lachal




m—) —

-

o 3

-~ p
ﬁl
o

1
2 N_
3 S
8 N _
4 A

=< — - o

carte n° 5 — position n° 2
carte n° 6 — position n° 6
carte n° 7 — position n° 1
carte n° 8 — position n° 5
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Modeélisation : composition

Notation : f> = fof
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carte n° 1 — position n° 8
carte n° 2 — position n°7
carte n° 3 — position n° 6
carte n° 4 — position n° 5
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carte n° 6 — position n° 4
carte n° 7 — position n° 3
carte n° 8 — position n° 2
carte n° 9 — position n° 1
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Modeélisation : composition

Notation : f> = fofof

£(1)=8 £(5)=4
1f(2)=7 |f(6) =3
f(3)=6 f(7)=2
f(4)=5 f(8)=1
F ()= F(F(£(i) =9 i

Au bout de 3 melanges, le jeu est inverse...
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Modeélisation : composition

Notation : f> = fofof

( [

f’(1)=8= 8][9] f°(5)=4=40 [9]
J%n=7s16w] |f°(6)=3=48[9]
f3(3)=6=24[9] f3(7)=2=56[9]
f(4)=5=32[9] |f(8)=1=64[9]

f(i)=f(f(f(i))=9—i=8i =—i[mod 9]

Au bout de 3 melanges, le jeu est inverse...




4 o -
I = O

f*(i) = 16i = —2i [mod 9]
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f>(i) = 32i = —4i [mod 9]
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fé(i) = 64i = —8i = i [mod 9]

Au bout de 6 melanges : retour a l'etat initial !
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Modeélisation : une période

Le secret...

2°=64=1[mod 9]
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En resume

Une période...

> f6 = id *
6° mélange : jeu initial

’f_1=f5 *

5° mélange : anti-Faro

Au passage :

Une demi-période...
> f3 = 9—id *

3° mélange : jeu inverseé
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Geéenéralisation

Theoreme : pour un jeu de 2° cartes,

» 2p meélanges Faros ramenent le jeu
a son ordre initial

* p méelanges Faros emmenent le jeu
dans un ordre inverse
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Exemple : pour un jeu de 32 cartes,

10 melanges Faros ramenent le jeu
a son ordre initial
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Application au cryptage

Théeoreme :

Pour tout entier pair n,
un jeu de n cartes revient
a sa position initiale
apres r melanges Faros :
avec 2 = 1 [mod (n+1)] Chiffrement
On chiffre
avec p meélanges

Déchiffrement
On déchiffre
avec q = r —p meélanges
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Complément : « Faro-in » et « Faro-out »
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FARO-IN

La premiere carte rouge est inséréee
au-dessous de la premiere carte noire
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Complément : « Faro-in » et « Faro-out »

KR
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e FARO-OUT ——

La premiere carte rouge est inserée

au-dessus de la premiéere carte noire
Les deux cartes extrémes restent immobiles !
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Complément : « Faro-in » et « Faro-out »
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FARO-IN equivalent
obtenu en retirant les deux cartes extremes
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1" melange Faro-out
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Modeélisation : une autre permutation

g:{1,2,3,4,5,6,7,8} — {1,2,3,4,5,6,7,8}

i : position avant mélange <> j=g(i) : position aprés mélange
fg(1) = 1 fg(5)= 2= 9 [mod7
18(2) =3 /g(6)=4=11[mod 7
g(3)=5 g(7)=6=13 [mod 7
g(4)=7 'g(8)=8=15[mod 7]

N _ 211 sii<4|_ ..
g(')‘[Zi—s s i>5] = 21—1[mod 7]

Mélanges Faros et cryptog



2° melange Faro-out
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3° melange Faro-out
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Au bout de 3 mélanges : retour a l'etat initial !
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Modeélisation : une période

Le secret...

2°=8=1[mod 7]
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Geéenéralisation

Theoreme :

e pour un jeu de 2° cartes,
p mélanges Faros-out ramenent le jeu
a son ordre initial

e pour un jeu de 2°—- 2 cartes,
p melanges Faros-in ramenent le jeu
a son ordre initial

SRR -

wfifsifsl@[4E] | [Exemple : pour un jeu de 32 cartes,
=l e - |15 mélanges Faros-out ramenent le jeu
el A e - | |@ Somn ordre initial
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Approche binaire : Faro-in

f:{1,2,3,4,5,6,7,8) — {1,2,3,4,5,6,7,8)

i : position avant mélange <> j=f(i) : position aprés mélange

‘f(1>—z ‘f(s> !
f(2) = 1£(6) =
() £(7)
(4) f(8)

f
f

21 si1<
21—9 sii=5

\

} = 2i [mod 9]
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Approche binaire : Faro-in  Renumérotation

f:{0,1,2,3,4,5,6,7} — {0,1,2,3,4,5,6,7)

i : position avant mélange <> j=f (i) : position aprés mélange

£(0)= f(4)=0
£(1)=3 <f<s>=z
f(2)=5 f(6) =4
f(3)=7 f(7)=6

N _J21+1 sii<3|_ ,.
f(’)_[Zi—B » i>4}_ 2i+1 [mod 9]
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Approche binaire : Faro-in  Renumérotation

f:{0,1,2,3,4,5,6,7} — {0,1,2,3,4,5,6,7)

i : position avant mélange <> j=f (i) : position aprés mélange

£(000) =001 £(100) =000
f(001)=011 |f(101)=010
£(010)= 101 £(110) =100
\( 1) =111 F(111)=110

Pour i =(abc), = 2 a+2b+c:
f(i)= f((abc)z) =(bcd), avec d= 1—a
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Approche binaire : Faro-in Itérations




Approche binaire : Faro-out

g:(1,2,3,4,5,6,7,8) — {1,2,3,4,5,6,7,8)

i : position avant mélange <> j=g(i) : position aprés mélange

g(1) = 9(5)=2
1g(2)=3 18(6) =4
g(3)=5 g(7)=6
g(4)=7 g(8)=28

N _ 211 sii<4|_ ..
g(')‘[Zi—s s i>5]‘2' 1 [mod 7]
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Approche binaire : Faro-out Renumérotation

g:{0,1,2,3,4,5,6,7} — {0,1,2,3,4,5,6,7]
i : position avant mélange <> j=g(i) : position aprés mélange
( (

g(0) = 0 g(4) = 1

)= g

—

g(1 g(5)=
g() ()=
g(3)= 8(7)=7
[2:2—’7 :::>4]‘2i[m°d 7]
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Approche binaire : Faro-out Renumérotation

g:{0,1,2,3,4,5,6,7} — {0,1,2,3,4,5,6,7)

i : position avant mélange <> j=g(i) : position aprés mélange

2(000) =000 2(100) =001
g(001)=010 1g(101)=011
2(010) = 100 2(110)=101

9(011)=110 g(111) =111

Pour i =(abc),=2"a+2 b+c:
g(i) = g((abc)z) =(bca),
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Approche binaire : Faro-out Itérations
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Geéenéralisation

Theoreme : pour un jeu de 2°cartes,

pouri = (ip_1 jp_z”’ i1 i0)2

—1 o —2 o
=270, _,+2°7°]

P—+Qoo+2' +'
avec i, i |

Je¢
- o
|
o

—

0

U oo P_Z,ip_1€{0 1], et en posant i

—=1-1:
i),
ip_1)2

/\

(AP I AN Y ORI A A
gl(i _,1

2 o
f P — 'Id gP —

d

p—=1"o0-2
p_1 p_.z ® 0 o 1 0)2 (_Ip—z ® 0 o '1
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Et pour aller plus loin...

= Quadrature

Magazine de mathématiques pures et épicées

La mathématique ouvre plus d‘une fenétre sur plus d'un monde
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Trouver la sortie ?

Jeux de mots
et homotopie

Coloriages spéculaires

° Iﬂ o
- @P
agazine e e Magazine trimestriel
A 010 EDP Juillet-Septembre 2010
8,50 euro 8,50 euros
4 8 ISSN 1142-2785 SCIENCES
9782759 805044“ 9 ‘782759 805280

Réf. : A.L., Mélanges parfaits de cartes — (I) et (ll), Quadrature 76 et 77 (2010)
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00864428/document  htips://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00864433/document
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Et pour aller plus loin...

Conferences MATH & MAGIE — INSA
MATH & MAGIE MATH & MAGIE

Y
S

Les MATHEMATIQUES SN La Mathématique :

] . ROYAL
au service de la MAGIE ? est-elle Magique ?

ou Ou

La MAGIE au service La Magie
des MATHEMATIQUES ? est-elle Mathematique ?

Aimé Lachal & Pierre Schott . Aimé Lachal & Pierre Schott
=k ."!0‘. 4l
INSA de Lyon — 4 avril 2016 1 . DES SONCES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/mathemagie 2012.pdf
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/mathemagie 2016.pdf
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/mathemagie 2018.pdf
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Moralite :
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MERCI !

MERCI
DE

VO TRE ATTEN TION

INSA Mélanges Faros et cryptographie Aimé Lachal



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 39
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49
	Diapo 54
	Diapo 55

