
SlimePython §14 Hybrid Bit-Exact Isolate — PoC 0–10
総括(2026-06-04)

対象 spec_section_14_draft.md  v0.1 §14 Hybrid
Bit-Exact Isolate モデル

実施日 2026-06-04

環境 WSL2 Ubuntu 24.04 / Rust 1.93.1 / CPython 3.12.3 /
RustPython 0.5.0 / PyO3 0.22.6 / wasmtime 40.0.0 /
x86_64

核心主張 動的 Python を Rust で再発明せず、CPython に隔離
実行で委譲して bit-exact を保つ(Full tier)。可搬が
要る所は純 Rust の RustPython(Light tier)。両者を
ルータで安全に自動選択。

1. 一行サマリ

巷の実コードに出る動的 Python(metaclass / 記述子 / __getattr__ / __setattr__  / 
*args/**kwargs  / monkey patch / functools / dataclass / enum / generator / contextmanager / eval-

exec)を、Full tier(CPython 静的 Isolate)で 40/40 bit-exact かつ python3 同等以上の速度、Light
tier(RustPython→WASM)で意味論 20/20・どこへでも移植、両者を自動振り分けルータ(誤ルート 0)+ 実
行時プロファイル学習で繋いだ。「Hybrid Bit-Exact Isolate に速度ペナルティは無く、移植も効く」を 11 本
の PoC で実証。

2. PoC 一覧と結論

PoC テーマ 結論

0 最小実証 埋め込み CPython で .py を bit-
exact 実行

1 Any  5 sample 動的型 5/5 bit-exact

2 *args/**kwargs ・動的 getattr/
setattr・monkey patch

§13 reject カテゴリ 15/15 bit-
exact

3 巷の実コード動的 20 sample + 速
度

20/20 bit-exact(累計 40/40)。短
命実行は python3 比 0.79×

4 startup 償却 + cross-platform クロスオーバー発見: sustained で
埋め込みが ~18-38% 遅い。
aarch64/musl/WASI はビルド不能
(実エラー採取)

4.5 per-opcode tax 根本原因 共有 libpython.so (PIC)が原因
を確定( Py_BytesMain  ランナー



PoC テーマ 結論

で初期化経路を排除、 ldd  で
python3 は静的埋め込みと判明)

5 静的 libpython で tax 解消 distro 3 variant で PIC だけ変数化
→ 非PIC 静的は python3 同等、二
層構造分離

6 ソースから正規静的ビルド --disable-shared --enable-

optimizations --with-lto

で スタブ不要・PIE 維持・
python3 同等以上。production
レシピ確定

7 Light tier(RustPython)差分 19/20 bit-exact(差は abc 例外文
面のみ=意味論 20/20)。速度
~3-6× 遅、純 Rust で移植可

8 WASM クロスコンパイル実機 wasm32-wasip1 で 
wasm==native 20/20 /
wasm==CPython 19/20。PoC
4/5 の WASI ブロック突破

9 Full↔Light 自動振り分け 静的シグナル(EXC_TEXT_DEP/
UNSUPPORTED/HOT_LOOP)+ポ
リシーで 誤ルート 0/20

10 実行時プロファイル連携 静的の盲点( range(変数) ・再帰)
を実時間で捕捉 → Full 学習で 3〜
9× 高速化

3. 二大成果

3.1 Full tier — 速度ペナルティはビルド構成の問題だった(PoC 4→6)

PoC 4 で「埋め込み CPython は重い計算で python3 より ~18-38% 遅い」というクロスオーバーを発
見。
PoC 4.5 で根本原因を確定: /usr/bin/python3  は libpython を静的埋め込み(非PIE)、我々は共有
.so  を動的リンク(PIC・GOT/PLT 間接化)。 Py_BytesMain  で CLI 完全同一経路を再現しても遅い

→ 初期化経路でなく static-vs-shared/PIC が主因。
PoC 5/6 で解消: 静的 libpython でビルドすれば全 M で python3 以下(M=1 で 0.60× / M=10⁶ で
0.99×)。ソースから --disable-shared --enable-optimizations --with-lto  ビルドなら 
-fno-semantic-interposition  で PIE 維持のまま全速・スタブ不要。

3.2 Light tier — 純 Rust で CPython が動かない所まで運ぶ(PoC 7→8)

RustPython は実コード動的 20 サンプルで 19/20 bit-exact(唯一の差は例外メッセージ文面、意味論
は一致)。
wasm32-wasip1 にクロスコンパイルし wasmtime で実行 → wasm==native 20/20(クロスコンパイ
ル挙動保存)。PoC 4/5 で CPython 埋め込みが詰まった WASI を Light tier がそのまま完動。

• 

• 

• 

• 

• 



速度は CPython の ~3-6×(WASM 事前コンパイルで ~5.7×)。価値は速度でなく普遍移植性。

3.3 ルータ — 二層を安全に繋ぐ(PoC 9→10)

静的(PoC 9): 例外文面依存 / 非対応 module / 大ループ を AST 抽出 + プラットフォーム/性能ポリ
シー。誤ルート 0/20。健全性 > 最適性(例外文面依存は偶然一致でも安全側 Full)。
動的(PoC 10): 静的に出ない計算重を実時間でプロファイル → HOT 学習 → 次回 Full。反復投入で 3〜
9× 高速化。

4. ティア×プラットフォーム 到達マトリクス

x86_64/glibc aarch64 WASI/WASM

Full(CPython 静的
Isolate)

✅ 20/20・python3 同等以
上

✅ 要 cross libpython ✅ PYO3_CROSS で不能

Light(RustPython) ✅ 19/20・~3× ▶ 純 Rust で可(未実行) ✅ 19/20・実機実証

Full=速い・arch 縛り / Light=数倍遅い・arch 自由。ルータが文脈(正しさ要件・性能・ターゲット)で安全
に選ぶ。

5. 確定した production レシピ

6. 成果物( D:
\Javatel\Documents\SlimeNENC\slimepython_dynamic_2026_06_04 )

engine/

  poc2_dynamic/      §13 reject 15 sample(PoC 2)

  poc3_realworld/    巷の実コード 20 sample + run_bit_exact/run_speed/run_amortize/

probe_rootcause + cli_isolate(PoC 3-4.5)

  poc5_static/       静的 libpython リンク(nonpic/pic/shared/source 切替、PoC 5-6)

  poc8_wasm/         RustPython→wasm32-wasip1(PoC 8)

  poc9_router/       tier_router.py 静的ルータ(PoC 9)

• 

• 

• 

# Full tier: 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

# Isolate を静的 libpython にリンク(PyO3 shared=false、prepare_freethreaded_python 手動)

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

# Light tier: RustPython を WASM へ(freeze-stdlib + stdio + host_env)

cargo build --target wasm32-wasip1 --release # 22MB 単一 .wasm、libpython 非依存

# Router: 静的 + 実行時プロファイルで Full/Light 自動選択
python3 adaptive_router.py <script> --budget-ms 100   # FULL_BIN/LIGHT_BIN で実行系配線



  poc10_adaptive/    adaptive_router.py 実行時プロファイル(PoC 10)

_pdf_out/            POC0..POC10 レポート PDF(12 本)+ 本サマリ
POC{0..10}_REPORT_2026-06-04.md / POC_SERIES_SUMMARY_2026-06-04.md

ビルド: /opt/pystatic(ソース静的 CPython)、~/.cargo/bin/rustpython

7. 次の候補(PoC 11+)

aarch64 Light tier の実機(qemu / 実機)で WASM と同型の移植実証。
ルータの実行委譲を本番配線( FULL_BIN=iso_source )+ UNSUPPORTED denylist を RustPython
差分網羅で拡充。
ブラウザ WASM( wasm32-unknown-unknown  + JS)デモ。
§14 spec 本体へ PoC 0-10 の結論を反映(ティア決定表・production レシピ・移植マトリクス)。

総括: §14 Hybrid Bit-Exact Isolate は、Full tier(静的 CPython で bit-exact かつ python3 同等以上)と
Light tier(RustPython で 19/20・WASM 含む全 arch 移植)の二層 + 自動振り分けルータ(静的健全 + 動的
性能)として、11 本の PoC で端から端まで実証された。当初の「埋め込みは遅い」懸念はビルド構成(共有 .so
の PIC)の問題と判明し解消、移植は純 Rust の Light tier が WASI 上で実機完動。動的 Python を
CPython に隔離委譲する方針は、正しさ・速度・移植性のすべてで成立する。

1. 
2. 

3. 
4. 
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