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Rust语言在操作系统内核开发中的应用
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传统操作系统内核开发长期依赖 C和 C++语言，这些语言虽然提供了对硬件的精细控制，但也带来了严重的内
存安全隐患。缓冲区溢出、空指针解引用以及双重释放等问题频发，在用户态程序中尚可通过地址空间隔离缓
解，但在内核态则可能导致整个系统崩溃或严重的安全漏洞。内核代码的单次错误往往放大为系统级灾难，据统
计，过去二十年中约 70%的高危 CVE漏洞源于内存管理失误。Rust语言自 2015年稳定版发布以来，以其创
新的所有权模型和借用检查器迅速在系统编程领域崭露头角，尤其在内核开发中展现出颠覆性潜力。
本文旨在深入探讨 Rust在操作系统内核开发中的优势、实际应用现状以及未来展望，面向对系统编程感兴趣的
开发者与内核爱好者。通过系统分析 Rust的核心特性、真实项目案例、工具链实践以及面临的挑战，读者将理
解为何 Rust正逐步取代传统语言成为内核开发的首选。文章结构从语言优势入手，逐步展开应用案例、开发实
践、局限性分析，直至未来趋势，并以行动号召收尾。
Rust在内核领域的里程碑性事件包括 Linux内核从 6.1版本开始正式支持 Rust驱动，这得益于 2022年
Linus Torvalds的授权，以及 rust-for-linux项目的持续贡献。同时，Redox OS作为首个纯 Rust微内核操
作系统，自 2015年启动以来，已发展为一个完整的 Unix-like系统生态，标志着 Rust在内核领域的从实验到
生产的跨越。

1 Rust 语言核心特性及其在内核开发中的优势
Rust的内存安全保证源于其独特的所有权系统和借用检查器，这些机制在编译时静态消除数据竞争、悬垂指针
和迭代器失效等问题，而无需运行时垃圾回收或昂贵的检查工具。与 C/C++相比，Rust无需依赖 valgrind或
AddressSanitizer即可捕获超过 70%的内存错误，这在内核环境中尤为宝贵，因为内核无法承受运行时开销。
例如，在多线程驱动开发中，Rust的所有权规则确保每个值只有一个所有者，借用则受严格的生命周期约束，
避免了经典的 use-after-free漏洞。
并发安全是 Rust的另一杀手锏，通过「无畏并发」（Fearless Concurrency）理念，类型系统利用 Send和
Sync trait标记类型是否可安全地在线程间传输或共享。在内核的多核处理器场景下，如中断处理和调度器并
发，Rust天然防止数据竞争，而 C语言则需依赖复杂的锁和原子操作，稍有不慎即酿成灾难。内核开发者常面
临的 SMP（对称多处理）环境，在 Rust中通过通道和无锁数据结构得以优雅实现。
性能方面，Rust提供与 C等效的零成本抽象，直接编译为高效机器码，无运行时开销。基准测试显示，Rust
编写的 NVMe驱动在 IOPS和延迟上仅落后 C实现 1-2%，这得益于 LLVM后端的优化和内联泛型。内核环境
的资源约束下，这种性能对等性确保了 Rust的实用性。
Rust的现代语言特性进一步提升了内核代码的可维护性。模式匹配允许精确处理复杂状态机，trait系统支持灵
活的驱动抽象，泛型则实现零开销的多态。错误处理通过 Result和 Option类型取代 C的 errno宏和全局变
量，避免了隐式错误传播；在内核 panic时，Rust的 ? 操作符提供链式传播，极大简化了代码。
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此外，Rust的模块化和生态系统完美适配内核需求。Cargo包管理器简化依赖引入，而 no_std模式支持无
标准库环境，仅依赖 core和 alloc即构建裸机代码。这使得 Rust内核项目能无缝集成数百个 crates，如
spinlock替代传统互斥锁。

2 Rust 在内核开发中的实际应用案例
Redox OS是 Rust在内核领域的典范项目，自 2015年由 Jeremy Soller启动，旨在构建现代、安全的
Unix-like操作系统。其微内核架构将驱动和服务隔离在用户空间，通过基于能力模型的进程间通信（IPC）实现
最小信任计算基石。Redox已支持WebAssembly运行时和 Relium桌面环境，其文件系统 RedoxFS采用 B
树结构优化并发访问，网络栈则基于事件驱动模型。尽管面临硬件兼容挑战，Redox通过自定义协议栈和虚拟
化层成功运行图形界面，证明了 Rust在完整 OS中的可行性。
Linux内核对 Rust的支持标志着主流采用的转折点。2021年 Linus Torvalds在邮件列表中授权 rust-for-
linux项目，6.1版本正式引入 Rust编译器支持和核心库绑定。目前，NVMe主机控制器驱动和 Google的 GVE
网卡驱动已以 Rust重写，使用 bindgen工具生成 C接口绑定。这些驱动通过宏桥接 C的 probe/remove生
命周期函数，实现了渐进式集成，避免了大范围重构。
其他知名项目进一步拓宽了 Rust的内核边界。Theseus OS采用单地址空间设计，所有进程共享单一虚拟地址
空间，通过 Rust的能力系统防止非法访问，适用于高可靠性嵌入式场景。Hubris OS由 Oxford Nanopore
开发，用于卫星和医疗设备，提供 RTOS特性如分区调度和形式化验证。Tock OS针对 Cortex-M微控制器，
引入 Rust的 capsule驱动模型，将硬件抽象为 trait，实现多应用共享而无冲突。Cloud Hypervisor则作为
Rust实现的 KVM虚拟化器，支持轻量 VMM，广泛用于云原生环境。
学术实验如 seL4验证内核的 Rust端口，探索形式化证明与内存安全的结合，进一步验证了 Rust在安全关键
系统中的潜力。

3 Rust 内核开发的工具链与实践
搭建 Rust内核开发环境从 rustup开始，该工具链管理器支持 nightly通道以获取实验特性。随后，xargo
或 rust-src用于交叉编译，针对 x86_64-unknown-none或 riscv64imac-unknown-none-elf等目标生
成内核二进制。no_std环境禁用标准库，依赖 core（基础类型）和 alloc（堆分配），panic_unwind可选启
用栈展开。
关键库支撑内核功能。core和 alloc提供 no_std基础，rtoc和 x86_64处理架构特定中断，linked_list_al-
locator实现高效堆管理，spin供应无 panic的锁原语。Linux绑定通过 kernel_module和 bindings框架
暴露 C API，虚拟化则依赖 vm-memory的页表映射和 vmm-sys-util的设备模型。
以下是一个简单的「Hello World」Rust内核模块示例，针对 Linux 6.1+，展示模块加载与 printk接口使用。

1 use kernel::prelude::*;

use kernel::printk;

3

module! {

5 type: HelloRust,

name: "hello_rust",

7 author: "Your Name",
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description: "A hello world Rust kernel module",

9 license: "GPL",

}

11

struct HelloRust;

13

impl kernel::Module for HelloRust {

15 fn init() -> Result<Self> {

printk!("Hello, Rust kernel module loaded!\n");

17 Ok(HelloRust)

}

19 }

21 impl Drop for HelloRust {

fn drop(&mut self) {

23 printk!("Goodbye, Rust kernel module unloaded!\n");

}

25 }

这段代码首先导入 kernel prelude，提供 O(1)访问常用类型。然后定义模块宏，指定类型、名称、作者等
元数据。HelloRust结构体实现 kernel::Module trait，其 init方法在 insmod时执行，使用 printk! 宏输
出消息，返回 Ok确认加载成功。Drop trait的实现确保 rmmod时打印告别信息。该示例利用 Rust的零
成本抽象，编译后生成与 C模块等价的 .ko文件，避免了传统 C宏的样板代码。通过 cargo build –target
x86_64-linux-kernel，结合make M= samples/rust即可部署。
调试依赖 QEMU模拟器与 GDB，启动时添加 -s -S参数冻结执行，GDB通过 gdb -ex「target remote
localhost:1234」附加。kprobe动态追踪 Rust函数，进一步提升效率。
测试框架包括 no_std下的 #[test]宏，使用 #[panic_handler]自定义处理程序。cargo-fuzz应用于驱动
fuzzing，新兴 Prusti工具则支持借用检查器的形式化验证。

4 挑战与局限性
尽管优势显著，Rust内核生态仍需成熟。库数量远逊 C，特定硬件驱动需手动编写 FFI绑定。二进制大小因调
试元数据增加 10-20%，虽通过 strip和 lto优化可缓解，但嵌入式场景下仍需注意。
学习曲线陡峭，C开发者常为借用检查器错误挣扎，如 lifetime mismatch需重构代码结构，调试借用冲突耗
时数小时。
兼容性挑战源于 C FFI开销，Rust的 panic需设为 abort以匹配内核约定。架构支持中，x86_64最完善，
RISC-V和 ARM依赖社区补丁。
社区标准化滞后，Linux Rust ABI演进中，驱动重写成本高企，阻碍大规模迁移。
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5 未来展望
行业趋势指向 Rust的主流化，Linux目标 2026年 Rust驱动占比超 10%，嵌入式领域则瞄准 Safety-
critical认证，Rust基金会正推动 ISO 26262合规。
新兴应用扩展至WebAssembly系统编程和 eBPF程序，云原生如 AWS Firecracker的 Rust VMM已证明
微秒级启动性能。
社区驱动如 rust-for-linux和 OSDev，正加速生态建设。

6 结论
Rust以内存安全、并发保障和现代抽象重塑内核开发范式，从 Redox到 Linux的生产部署证明其可靠性能。
鼓励读者从编写简单模块入手，贡献 rust-for-linux，或探索 Redox。资源包括 rust-embedded.github.io、
redox-os.org和 rust-for-linux.com。你会用 Rust重写哪个驱动？欢迎讨论。

7 附录
参考文献涵盖 Rust官方书《The Rust Programming Language》、论文「Rust as a Systems Language」
以及 Linux内核文档。进一步阅读推荐《Rust for Rustaceans》和 RustConf内核演讲。实验代码仓库见
GitHub的 rust-osdev和 linux-rust-samples。


