
§14 PoC 6 — ソースから CPython を正規静的ビルド(スタ
ブ撤廃)し、Isolate が python3 と同等速度を実証

項目 値

対象 spec spec_section_14_draft.md  v0.1, §14.9 PoC 計
画 PoC 6

実施日 2026-06-04

環境 WSL2 Ubuntu 24.04 / Rust 1.93.1 / CPython
3.12.3(ソースビルド)/ PyO3 0.22.6 / x86_64 / glibc
2.39 / 12 core

目標 PoC 5 の SHA2 スタブ回避を撤廃すべく、CPython
を ソースから --disable-shared --enable-
optimizations --with-lto  で正規ビルド
(PGO+LTO)。その完全な静的 libpython に Isolate を
リンクし、(1) スタブ不要で通ること、(2) from-
source PGO ビルドが distro python3 と同等以上、
(3) Isolate が python3 と同等速度・bit-exact を実証

結果 ✅ 全達成。ソース静的 libpython.a  は HACL/
expat を含まず(共有 dynload 拡張) -ldl -lm  のみ
でスタブ完全撤廃。 iso_source  は distro python3
と同等(pure 0.835×=速い / dynamic 1.022×=同
等)。ソース実行ファイル ./python  は distro を上
回る(pure 0.796×)。bit-exact 20/20。しかも PIE 維
持のまま(ASLR を失わずに)tax 解消

0. 結論

PoC 5 は distro 同梱の非PIC libpython3.12.a  にリンクして tax 消滅を示したが、(a) SHA2 HACL の
ローカルスタブ、(b) 非PIE 化(ASLR 喪失)という 2 つの不純物が残っていた。PoC 6 は CPython をソースか
ら正規ビルドしてこれを両方解消した:

スタブ撤廃: ソース既定ビルドでは _sha2 / pyexpat / _decimal  等が共有 dynload 拡張(.so)とし
て作られ、 libpython.a  本体はそれらを参照しない。よって HACL も expat も不要、依存は 
-ldl -lm  のみ。12 個の abort スタブは完全に不要になった。

PIE 維持で tax 解消: ソースビルドは PIE( ./python  は DYN)だが、CPython が使う -fno-
semantic-interposition  により内部参照が直接化( ceval.o  の再配置は PC32 / PLT32  のみ、
GOTPCREL  皆無)。結果、PIE のまま非PIC 相当の速度を得た ── PoC 5 の非PIE 化(ASLR 喪失)は不

要だった。
同等以上の速度: iso_source  は distro python3 と同等(pure 0.835× / dynamic 1.022×)、ソース
./python  自体は distro を上回る(pure 0.796× / dynamic 0.989×)。from-source PGO+LTO は

distro 配布版に勝てる。
正しさ不変: bit-exact 20/20。

• 

• 

• 

• 



§14 への最終結論: SlimePython Isolate の推奨ビルドは 「CPython を --disable-shared --enable-
optimizations --with-lto  でソースビルドし、その静的 libpython をリンク」。これで Hybrid Bit-
Exact Isolate は bit-exact かつ python3 同等以上の速度、PIE/ASLR 維持、スタブ等のハック無し。PoC 4
の「重い計算で遅い」懸念は完全に解消され、production-ready なビルドレシピが確定した。

1. ソースビルド構成

curl python.org/ftp/python/3.12.3/Python-3.12.3.tgz

./configure --prefix=/opt/pystatic --disable-shared \

            --enable-optimizations --with-lto --with-ensurepip=no

make -j12          # PGO: instrument -> profile task -> rebuild + LTO link

make altinstall

検証 結果

--enable-shared no(静的)

./python  種別 DYN (PIE) 、 ldd  に libpython 依存なし(静的リ
ンク)

libpython3.12.a 123 MB( -ffat-lto-objects  + -g  込み)

静的リンク依存 -ldl -lm  のみ( _sha2 / pyexpat / _decimal /
_ctypes  等は共有 dynload .so → libpython.a は非

参照)

ceval.o  再配置 765 R_X86_64_PC32  + 477 R_X86_64_PLT32 、
GOTPCREL  0 個

( -fno-semantic-interposition  で内部参照直接
化)

_ssl / _hashlib  は libssl-dev 不在で missing(OpenSSL backend 無し)。よって本ビルドの hashlib
はビルトイン経路だが、HACL もソースからビルド済みのため正常動作(スタブ撤廃の核心)。

2. 五者ベンチマーク

engine/poc5_static/  に LIBPY_KIND=source  を追加(stub 無し、 -ldl -lm 、PIE)。各 warmup 3
+ 計測 15 回の中央値。

############ PURE INT LOOP, M=3,000,000 ############

  python3 (distro PGO static non-PIE)     190.2 ms   1.000

  ./python (source build)                 151.4 ms   0.796  <- source PGO+LTO 静的 
exe(distro 超え)

  iso_source                              158.8 ms   0.835  <- Isolate -> source 静
的 .a(スタブ無し)

  iso_nonpic                              194.4 ms   1.022  <- Isolate -> distro 非
PIC .a(PoC5)

  iso_shared                              226.6 ms   1.191  <- Isolate -> 共



有 .so(PoC3/4 baseline)

############ DYNAMIC WORKLOAD, M=1,000,000 ############

  python3 (distro PGO static non-PIE)     793.7 ms   1.000

  ./python (source build)                 784.8 ms   0.989  <- distro と同等
  iso_source                              811.0 ms   1.022  <- distro と同等(tax 解消)

  iso_nonpic                              786.4 ms   0.991  <- distro と同等
  iso_shared                             1031.5 ms   1.299  <- 共有 .so のみ遅い

読み取り:

iso_source  は全域で python3 同等(pure 0.835× で寧ろ速い / dynamic 1.022×)。共有 .so の
tax(1.19〜1.30×)は消えた。
ソース ./python  は distro を上回る(pure 0.796×)── 我々の PGO+LTO ビルドが配布版より良い
コードを出した。
iso_shared  だけが遅いまま(1.19〜1.30×)── PoC 4.5/5 の「遅いのは共有 .so」結論を 3 度目に

再確認。
PIE 維持の代償は dynamic で ~3%(iso_source 1.022 vs 非PIE iso_nonpic 0.991)。ASLR を残すか
最後の数 % を取るかは運用判断。実質誤差で、共有 .so との差(~28pt)に比べれば無視できる。

bit-exact: python3 vs iso_source 20/20 PASS。

3. PoC 4 → 6 の到達点(速度特性の全体像)

ビルド 短命(M=1) hot loop(M=10⁶
dynamic)

備考

共有 .so(PoC 3/4) ~0.79×(速い) ~1.34×(遅い) クロスオーバーあり

distro 非PIC .a(PoC 5) ~0.60× ~0.99× 速いが非PIE(ASLR 喪失)
+ スタブ

source 静的(PoC 6) ~0.60×級 ~1.02×(同等) PIE 維持・スタブ無し・
production 推奨

PoC 4 で「Isolate は重い計算で python3 より遅くなる(構造的限界か?)」と見えた現象は、ビルド構成の問題
であり、ソース静的ビルドで完全に解消した。Hybrid Bit-Exact Isolate は bit-exact かつ python3 同等以
上で成立する。

4. 重要な観察

スタブ撤廃を正規ビルドで達成: PoC 5 の SHA2 abort スタブは distro が builtin 化していた副作用。
ソース既定ビルドは hashlib backend を共有拡張にするため、 libpython.a  は最小依存( -ldl -
lm )でハック完全不要。

PIE のまま tax 解消 = PoC 5 より良い: -fno-semantic-interposition  のおかげで PIE でも内部
参照が直接化され、ASLR を捨てずに非PIC 相当速度。PoC 5 の非PIE 化は不要だった。セキュリティ
と速度の両立。
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from-source PGO+LTO は配布版に勝てる: ./python  が distro python3 を pure で 0.796× ──
自前ビルドの最適化が配布版を上回る場面を実測。SlimePython が CPython を同梱ビルドする方針の
追い風。

「共有 .so が遅い」を 4 回連続で再確認: PoC 4.5(cli_isolate)/ PoC 5(3 variant)/ PoC 6(5 way)で一
貫。共有 .so のみが 1.19〜1.34×、静的は全て python3 同等以上。原因の特定は盤石。

正しさは PoC 0〜6 通して一切不変: 静的・PIE・PGO・LTO・スタブ有無に関わらず bit-exact
20/20。速度最適化と正しさの完全な分離を 7 PoC で実証。

5. production ビルドレシピ(確定)

得られる Isolate: bit-exact / python3 同等以上 / PIE(ASLR) / 単一バイナリ + 標準ライブラリ dynload。

6. 配布物(PoC 5 クレートに追加)

engine/poc5_static/

├── pyo3-source.cfg        /opt/pystatic を指す PyO3 静的 config
├── build.rs               LIBPY_KIND=source 分岐追加(stub 無し、-ldl -lm、PIE)

└── (既存) static-nonpic / static-pic / shared 分岐、hacl_stubs.c(distro 用)、src/main.rs

ビルド成果(環境内): /opt/pystatic/(CPython 3.12.3 静的)、/tmp/iso_source

再現:

cd engine/poc5_static

PYO3_CONFIG_FILE="$PWD/pyo3-source.cfg" LIBPY_KIND=source cargo build --release

7. §14.9 PoC ロードマップ 進捗

Phase 内容 状態

✅ PoC 0–3 最小実証 / Any / 動的構文 / 巷の実
コード 20 + 速度

完了

✅ PoC 4 startup 償却(クロスオーバー発見)
+ cross-platform 評価

完了

✅ PoC 4.5 完了

3. 

4. 

5. 

# 1. CPython を静的・最適化ビルド(HACL 含め完結、スタブ不要、PIE/ASLR 維持)

./configure --prefix=<pfx> --disable-shared --enable-optimizations --with-lto

make -j$(nproc) && make altinstall

# 2. Isolate を静的 libpython にリンク(PyO3: shared=false / suppress link lines)

#    依存は -ldl -lm のみ。PyO3 は auto-initialize 不可 -> prepare_freethreaded_python()

PYO3_CONFIG_FILE=pyo3-source.cfg LIBPY_KIND=source cargo build --release



Phase 内容 状態

per-opcode tax 根本原因 = static
vs shared (PIC) 確定

✅ PoC 5 静的 libpython で tax 解消・二層
構造分離(distro 3 variant)

完了

✅ PoC 6 ソースから正規静的ビルド → スタ
ブ撤廃・PIE 維持・python3 同等
以上を実証

完了(本書)

PoC 7 cross sysroot(aarch64)+ WASI
CPython provisioning で別 arch
実行 / RustPython(Light tier)で同
一 20 sample 差分計測

次

PoC 6 完了。CPython を --disable-shared --enable-optimizations --with-lto  でソースから
正規ビルドし、PoC 5 の SHA2 スタブを完全撤廃(ソース既定では hashlib backend が共有拡張のため
libpython.a は -ldl -lm  のみ)。その静的 libpython にリンクした Isolate は distro python3 と同等
(pure 0.835× / dynamic 1.022×)、ソース実行ファイル ./python は distro を上回る(pure 0.796×)。 -

fno-semantic-interposition  により PIE 維持のまま非PIC 相当速度を達成し、PoC 5 の非PIE 化
(ASLR 喪失)も不要に。共有 .so のみが 1.19〜1.30× で遅いことを 5 way で再確認。bit-exact 20/20 維持。
production ビルドレシピ確定 ── Hybrid Bit-Exact Isolate は bit-exact かつ python3 同等以上・PIE・
ハック無しで成立。


	§14 PoC 6 — ソースから CPython を正規静的ビルド(スタブ撤廃)し、Isolate が python3 と同等速度を実証
	0. 結論
	1. ソースビルド構成
	2. 五者ベンチマーク
	3. PoC 4 → 6 の到達点(速度特性の全体像)
	4. 重要な観察
	5. production ビルドレシピ(確定)
	6. 配布物(PoC 5 クレートに追加)
	7. §14.9 PoC ロードマップ 進捗


