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直到 2022 年 9 月 15 日，以太坊依靠工作证明（PoW）共识机制，矿工不是验证
者，而是负责区块生产，矿工不是消耗大量资本，而是需要消耗大量电力来处理用
户交易。关于 PoS 对以太坊的影响的全面分析，请在这里阅读 Galaxy 的 Merge
研究汇编。

谈到以太坊区块链在 PoW 和 PoS 共识协议下缺乏可扩展性，其根源在于区块空间
有限的问题。区块空间在以太坊上是以 gas
为单位衡量的。需要更多计算努力才能执行的交易通常以较高的 gas
单位定价，而计算成本较低（即资源密集度较低）的交易的 gas 成本较低。gas
通过以太坊网络自动设置的动态gas 费率（称为基本费）转换成 ETH.
以太坊协议限制了区块，因此它们最多只能包含 3000 万单位的 gas.
这种最大的区块 gas 限制保留了快速的区块传播时间，并减少了链分裂的风险。关
于以太坊的收费动态的更多信息，请阅读这份 Galaxy 研究报告。

以太坊虚拟机

一旦交易被包含在以太坊的区块中，这些交易就会通过一个被称为以太坊虚拟机（
EVM）的自定义运行环境来执行。EVM 被设计用来在以太坊上部署任意复杂度的
代码。这基本上是使以太坊成为通用区块链的原因，有时也被称为[图灵完备](http
s://en.wikipedia.org/wiki/Turing_completeness#:~:text=In colloquial
usage%2C the terms,purpose computer or computer language.)系统。
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EVM 执行事务的方式是有规则的。首先，EVM 将人类可读的编程语言如 Solidity
和 Yul 编译成面向机器的或“低级”的语言，称为 EVM 字节码。然后，EVM
将字节码解析成一系列被称为“操作码”的连续指令。每个操作码命令 EVM
执行一个不同的任务，在 EVM
字节码中以十六进制的形式表示。例如，当智能合约在链上执行时，命令 EVM 保
持瞬时数据的操作码在记忆上表示为“MSTORE”，在十六进制形式中表示为“0x
52”。为了帮助读者了解操作码的概念，以下是以太坊黄皮书中定义的简单操作码
的快照：

关于以太坊二级生态系统的全面概述，请阅读这份 Galaxy 研究报告。

Rollup 不同于以太坊上的其他扩展解决方案，如等离子体和状态通道，在以太坊的
历史过程中，核心开发人员对以太坊的可扩展性路线图进行了研究和废除。主要有
两种类型的 rollup：optimistic 和零知识（ZK）。optimistic rollup
依赖于欺诈证明，这意味着对 L2 网络状态的改变被发布到以太坊，而不需要直接
证明其有效性。只要至少有一个诚实的行为者在观察 optimistic rollup
的状态转换，无效的状态转换就可以被发现并取消。在 Arbitrum 和 Optimism 的
情况下，可以提交欺诈证明的”挑战窗口"持续一个星期。一旦挑战窗口结束，opti
mistic rollup 的状态转换被认为是最终和有效的。

另一方面，ZK rollup 依靠 ZKP，每次在 L2 上处理一个交易批次时，ZKP 都会生
成有效性证明并发布到以太坊。所有交易批次的有效性证明的自动生成增加了 ZK
rollup 的安全保障。这也意味着每次新的有效性证明被提交到以太坊时，ZK
rollup 的资金就可以被提取，而对于 optimistic rollup，通常有 7
天左右的等待期，以允许争议和欺诈证明的生成。ZK rollup 还提供比 optimistic
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rollup 更优越的数据压缩。下面的表格总结了 optimistic rollup 和 ZK rollup
之间的高层区别：

根哈希是整个 Merkle tree 的加密承诺，有时被称为状态承诺。并不要求所有的
ZK rollup
向以太坊提交根哈希值，但为了方便使用以太坊上发布的数据重建和验证 rollup
上执行的交易，他们通常会这样做。

高级根哈希值除了确认第二层区块链的新状态外，还在以太坊上记录了一个加密证
明。这个证明可以是 ZKP，或者在 optimistic rollup
的情况下是一个欺诈证明。它可以通过 STARK 或 SNARK
算法生成。最后，除了这两个数据之外，ZK rollup
还向以太坊发布了一个压缩版的分批交易，也称为状态 delta. 状态 delta
是一种具有成本效益的方式，将大量的交易数据提交给以太坊，这是 ZK rollup
所特有的。Optimistic rollup
代替了状态三角洲，使用其他数据压缩技术来批量交易并在链上提交。

（作为一个附带说明，某些 ZK rollup 项目，如 Scroll
团队，实际上并不依赖于向以太坊发布状态 delta 的额外数据压缩收益。在 Scroll
开发者的心目中，即将到来的代码修改，如 Ethereum Improvement Proposal 4
844和danksharding将大大降低向以太坊提交交易数据的成本，以至于相对于其他
数据压缩技巧，状态延迟的效率提升可以忽略不计。）

使用 Merkle tree 最低层的数据，也就是树上的叶子，并将其与 Merkle tree 最高
层的根部哈希值相结合，任何人都可以重建和验证在链上提交的交易批次的内容。
大多数滚动的一个决定性特征是能够使用在链上提交给以太坊的数据重新创建在第
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二层网络上执行的交易。然而，某些 rollup 避免向以太坊提交状态 delta 或其他压
缩的交易数据，而是将数据发布到其他地方，以减少运营成本并提高网络可扩展性
。某些开发者会认为，避免向以太坊提交交易数据，从而破坏交易重建的保证的La
yer 2 网络不应该被归类为 rollup.

Rollup 处理状态 delta 的方式决定了网络是否可以被归类为有效的或自愿的。

Validium
最好理解为只在链上提交有效性证明和根哈希，而在链外的独立网络上存
储状态 delta 的 rollup. 这在理论上增加了 rollup 的交易吞吐量至 9000
TPS，因为 rollup
不再依赖以太坊的数据可用性和受网络的块空间限制。Validium 的缺点是
安全性。发布链外数据的独立网络并没有继承与以太坊相同的安全保障。
Volition 将在链外或链上发布状态 delta
的决定权交给了用户。它们首先是由以太坊扩展创业公司 Starkware 开创
的。这是一种新颖的方式，让用户决定他们的交易是否需要通过直接在链
上确认到以太坊或到链外网络（如 Starkware 的可信数据可用性委员会
DAC）来加强安全，也许成本更高。

EVM 等效性的 4 个主要层

给出上述理解以太坊上的交易执行、EVM 和 ZK rollup
的框架，我们现在可以讨论 zkEVM. zkEVM 是 ZK rollup
的一种类型，模拟与主网以太坊相同的交易执行环境。zkEVM
的实施在其证明算法以及数据可用性策略方面有所不同。zkEVM 在其 EVM
等价水平方面也有所不同。有四个主要的 EVM
等价水平。以下是对不同级别的高层次总结：
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