
Aula 27 3 ZK-Rollups em Profundidade 
(Parte 2)
Bem-vindos de volta à nossa jornada pelo universo da escalabilidade blockchain! Na aula anterior, desvendamos 
os mistérios dos ZK-Rollups, compreendendo como eles utilizam a criptografia de conhecimento zero para agrupar 
e verificar transações fora da cadeia principal, prometendo um futuro mais rápido e eficiente para as redes 
descentralizadas. Entendemos o "porquê" e o "como" básico dessa tecnologia revolucionária.

Agora, é hora de aprofundarmos ainda mais. Se você já se perguntou como é possível executar contratos 
inteligentes complexos em um ambiente de ZK-Rollup, ou como essa tecnologia se encaixa na visão de uma 
blockchain escalável e interoperável, esta aula é para você. Vamos mergulhar nos detalhes técnicos, explorar as 
nuances dos zkEVMs e até mesmo vislumbrar o desenvolvimento prático, preparando você para os desafios e 
oportunidades que o futuro da Web3 reserva.

Objetivos de Aprendizagem

Ao final desta aula, você será capaz de:

Compreender os diferentes tipos de zkEVMs e seus desafios de compatibilidade com a Máquina 
Virtual Ethereum (EVM).

Identificar as principais plataformas de ZK-Rollups e suas abordagens para a escalabilidade.

Entender os passos básicos para interagir e desenvolver em um ambiente de zkEVM, como o zkSync.

Analisar o papel dos ZK-Rollups no futuro da escalabilidade e interoperabilidade blockchain, incluindo 
tendências como a Abstração de Contas.

Prepare-se para expandir seu conhecimento e conectar os pontos entre a teoria e a aplicação prática, solidificando 
sua compreensão sobre uma das tecnologias mais promissoras do ecossistema blockchain.



Recapitulação: A Essência dos ZK e Rollups
Imagine que você está em uma metrópole movimentada, com milhões de pessoas tentando usar a mesma estrada 
principal. O tráfego fica insuportável, e cada viagem leva uma eternidade. Essa é, em essência, a situação da 
blockchain Ethereum sem soluções de escalabilidade. A rede principal (Layer 1) tem uma capacidade limitada de 
processar transações, levando a altas taxas de gás e lentidão, especialmente em momentos de pico.

O Problema
Rede Ethereum congestionada 
com capacidade limitada de 
processamento

A Solução
Rollups agrupam milhares de 
transações em lotes 
processados fora da cadeia

O Diferencial ZK
Provas criptográficas garantem 
validade sem revelar detalhes 
das transações

É aqui que os Rollups entram em cena, agindo como "vias expressas" paralelas. Em vez de cada carro (transação) 
ter que passar pela estrada principal, os Rollups agrupam milhares de carros em um único ônibus (um lote de 
transações) e os levam por uma via secundária. Apenas o resultado final dessa viagem de ônibus é reportado à 
estrada principal, liberando espaço e acelerando o fluxo.

Prova de Conhecimento Zero (ZKP): Um selo de garantia criptográfico que assegura à rede principal que todas 
as transações dentro do lote são válidas e foram executadas corretamente, sem a necessidade de reexecutá-
las ou verificar cada uma.

Essa prova é crucial porque a rede principal pode confiar na prova sem gastar recursos preciosos para revalidar 
cada operação. É uma forma elegante de ter escalabilidade sem comprometer a segurança, um dos pilares 
fundamentais da tecnologia blockchain.



zkEVMs: A Ponte entre a Escalabilidade e a 
Compatibilidade Ethereum
A ideia de agrupar transações e provar sua validade é poderosa, 
mas para que os ZK-Rollups sejam verdadeiramente úteis, eles 
precisam ser capazes de executar os mesmos programas 
(contratos inteligentes) que rodam na Ethereum. É aqui que entra o 
conceito de zkEVM (Zero-Knowledge Ethereum Virtual Machine).

Pense na EVM como o "cérebro" da Ethereum, o ambiente onde 
todos os contratos inteligentes são executados. Para que um ZK-
Rollup seja totalmente compatível, ele precisa de um "cérebro" que 
possa entender e processar o código da EVM, mas de uma forma 
que seja compatível com as provas de conhecimento zero.

O Desafio

Adaptar a EVM para gerar provas 
de conhecimento zero eficientes 
é como ensinar um idioma 
completamente novo a um 
sistema com gramática e sintaxe 
muito específicas.

O desafio é monumental. A EVM foi projetada para ser determinística e fácil de verificar em um ambiente de 
blockchain tradicional. Cada operação da EVM precisa ser "traduzida" para um formato que possa ser provado 
criptograficamente, e essa tradução precisa ser eficiente para que as provas não demorem muito para serem 
geradas ou sejam muito caras.

Essa complexidade levou ao surgimento de diferentes "tipos" de zkEVMs, cada um com suas próprias abordagens 
e trade-offs. Não existe uma solução única que seja perfeita para todos os casos, e a escolha do tipo de zkEVM 
impacta diretamente a compatibilidade com a Ethereum, a velocidade de geração das provas e a facilidade para os 
desenvolvedores migrarem seus contratos existentes.



Os Tipos de zkEVMs e o Desafio da 
Compatibilidade
A busca pela zkEVM perfeita é um dos maiores desafios da engenharia blockchain atual. Para entender as 
nuances, a comunidade categorizou os zkEVMs em diferentes "tipos", que variam em seu grau de compatibilidade 
com a EVM e, consequentemente, na dificuldade de gerar provas de conhecimento zero.
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Tipo 1: EVM Equivalente
O "Santo Graal". Totalmente equivalente à Ethereum, 
executando qualquer contrato sem modificações.

Desafio: Extrema dificuldade em gerar provas ZK

Exemplos: Scroll, Taiko
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Tipo 2: EVM Compatível
Quase equivalente à EVM, com pequenas modificações 
para facilitar a geração de provas.

Desafio: Ainda complexo, mas otimizado

Exemplos: Polygon zkEVM
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Tipo 3: EVM Compatível (Modificado)
Modificações mais significativas na EVM para otimizar 
provas, com possíveis incompatibilidades.

Desafio: Menos complexo, mas compatibilidade 
reduzida

Exemplos: Versões iniciais do zkSync
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Tipo 4: Linguagem de Alto Nível
Não compatível com bytecode EVM, mas com 
linguagens como Solidity. Compilação para linguagem 
otimizada para ZK.

Desafio: Menor compatibilidade, mas provas muito 
eficientes

Exemplos: StarkNet (Cairo)

Trade-off Fundamental

Quanto maior a compatibilidade com a EVM, mais difícil é gerar provas de conhecimento zero eficientes. 
Cada tipo representa um ponto diferente nesse espectro de compromissos.



A Importância da Abstração de Contas 
(ERC-4337) no Cenário zkEVM

O Problema Tradicional
Tradicionalmente, na Ethereum, existem dois tipos de 
contas:

Contas de Propriedade Externa (EOAs): 
Controladas por chaves privadas e suas temidas 
seed phrases

Contas de Contrato: Controladas por código

Essa separação cria barreiras significativas para a 
experiência do usuário.

A Solução ERC-4337
A Abstração de Contas propõe que todas as contas 
possam ser contas de contrato, permitindo que a 
lógica de autorização e pagamento seja definida por 
smart contracts.

Benefícios:

Eliminação de seed phrases

Autenticação multifator

Recuperação social de contas

Pagamento de taxas em qualquer token

Visão de Futuro: Imagine sua carteira de criptomoedas não como um cofre com uma única chave, mas como 
uma "conta inteligente" que pode ter várias regras: permitir transações diárias até certo limite sem senha, exigir 
autenticação multifator para grandes transferências, ou até mesmo permitir que um amigo ou serviço de 
recuperação ajude a restaurar o acesso.
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ZK-Rollups
Reduzem taxas e aumentam 
velocidade
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Abstração de Contas
Simplifica gestão de carteiras e 
pagamentos

3

UX Revolucionária
Experiência próxima a apps Web 
2.0

Em um contexto de zkEVMs, a Abstração de Contas pode revolucionar a UX. Isso simplifica drasticamente a 
entrada de novos usuários e melhora a fluidez das interações, tornando as dApps em Layer 2s não apenas 
escaláveis, mas também incrivelmente amigáveis.



zkSync e StarkNet: Pioneiros na 
Escalabilidade ZK
No cenário dos ZK-Rollups, alguns projetos se destacam por suas abordagens inovadoras e pelo impacto que já 
estão causando. zkSync e StarkNet são dois dos mais proeminentes, cada um com sua própria filosofia sobre 
como alcançar a escalabilidade e a compatibilidade com a Ethereum.

zkSync
Desenvolvido pela Matter Labs

Filosofia: Máxima compatibilidade com a 
EVM

Tipo de zkEVM: 2 ou 3

Linguagem: Solidity (familiar aos 
desenvolvedores)

Vantagem: Migração fácil de dApps 
existentes - "copiar e colar"

Diferencial: Forte integração com Abstração 
de Contas desde o início

StarkNet
Criado pela StarkWare

Filosofia: Otimização máxima para ZK

Tipo de zkEVM: 4

Linguagem: Cairo (própria, otimizada para 
ZK)

Vantagem: Provas extremamente eficientes 
e escalabilidade superior

Diferencial: Nova base otimizada, mesmo 
que afastada da EVM

Prioridade: Compatibilidade
Se você busca facilidade de migração e 
familiaridade com Solidity, zkSync é a escolha 
ideal.

Prioridade: Performance
Se você busca otimização máxima para ZK e está 
disposto a aprender Cairo, StarkNet oferece 
desempenho superior.

Ambos os projetos representam visões válidas e poderosas para o futuro dos ZK-Rollups. Essa competição 
saudável impulsiona a inovação e nos aproxima de um ecossistema blockchain verdadeiramente escalável.



Desenvolvimento Prático: Escrevendo um 
Contrato Simples em zkSync
A teoria é fundamental, mas a prática é onde o aprendizado realmente se solidifica. Vamos agora simular o 
processo de escrever e interagir com um contrato inteligente em um ambiente de zkEVM, usando o zkSync como 
exemplo.

Objetivo do Exemplo

Criar um contrato simples que armazene uma mensagem e permita que ela seja atualizada. Devido à alta 
compatibilidade do zkSync com a EVM, o código Solidity funcionará sem modificações.

// SPDX-License-Identifier: MIT
pragma solidity ^0.8.0;

contract SimpleMessage {
    string public message;
    
    constructor(string memory _initialMessage) {
        message = _initialMessage;
    }
    
    function updateMessage(string memory _newMessage) public {
        message = _newMessage;
    }
}

Este contrato é idêntico ao que você escreveria para a Ethereum. A principal diferença ao trabalhar com zkSync 
não está no código Solidity em si, mas nas ferramentas de desenvolvimento e na forma como você interage com a 
rede.

Configuração
Use ferramentas familiares (Hardhat, Foundry, 
Truffle) configuradas para a rede zkSync

SDK Específico
Utilize zksync-web3 para JavaScript/TypeScript ao 
invés de apenas ethers.js

Implantação
Conecte sua carteira e implante o contrato na 
testnet ou mainnet do zkSync

Interação
Taxas significativamente mais baixas e transações 
muito mais rápidas que na L1

Vantagem Prática: As taxas de gás seriam pagas em ETH (ou outro token suportado), mas seriam 
significativamente mais baixas do que na rede principal Ethereum, e as transações seriam processadas muito 
mais rapidamente, graças à arquitetura do ZK-Rollup.



Desafios e Considerações no 
Desenvolvimento em zkEVMs
Embora a promessa dos zkEVMs seja enorme, o desenvolvimento nessas plataformas ainda apresenta desafios e 
considerações importantes que os desenvolvedores precisam ter em mente. Não é simplesmente um "plug and 
play" completo.

Finalidade das 
Transações
As transações são 
processadas rapidamente na 
Layer 2, mas a finalidade 
completa na Layer 1 pode levar 
mais tempo. Para a maioria das 
aplicações, a finalidade da L2 é 
suficiente, mas operações 
críticas devem considerar esse 
aspecto.

Disponibilidade de 
Dados
ZK-Rollups garantem que os 
dados estejam disponíveis na 
Layer 1, crucial para segurança. 
O custo de armazenamento 
ainda é um fator, mas soluções 
como o proto-danksharding 
(EIP-4844) estão reduzindo 
esses custos.

Maturidade das 
Ferramentas
Embora as principais 
ferramentas sejam 
compatíveis, pode haver 
pequenas diferenças em 
debuggers, explorers e outros 
serviços. A comunidade está 
crescendo rapidamente, mas 
você pode estar trabalhando 
com tecnologias de ponta 
ainda em evolução.

Recomendação para Desenvolvedores

A documentação e o suporte da comunidade são recursos valiosos para navegar por esses desafios. 
Mantenha-se atualizado com as últimas versões e participe ativamente dos fóruns e canais de 
desenvolvimento.



O Futuro da Escalabilidade com ZK: Um 
Ecossistema Interconectado
Os ZK-Rollups não são apenas uma solução isolada para a escalabilidade da Ethereum; eles são uma peça 
fundamental em um quebra-cabeça muito maior: o futuro de um ecossistema blockchain interoperável e altamente 
escalável.

Visão Futurista: Imagine a internet como a conhecemos: você pode acessar qualquer site, de qualquer lugar, 
sem se preocupar com a tecnologia subjacente de cada servidor. No mundo blockchain, estamos caminhando 
para algo semelhante.

A verdadeira revolução virá com a interoperabilidade e as soluções cross-chain. Protocolos como Chainlink CCIP 
e LayerZero estão construindo as pontes que permitirão que os ZK-Rollups se comuniquem não apenas com a 
Ethereum Layer 1, mas também entre si e com outras blockchains.

Isso significa que um dApp implantado em um zkEVM poderá interagir com ativos ou dados de outra rede, abrindo 
um leque ilimitado de possibilidades para aplicações descentralizadas.

Ethereum L1
Camada de liquidação e 

segurança final

ZK-Rollups
Vias expressas para atividades 
diárias

Protocolos Cross-Chain
Pontes de interoperabilidade 
(CCIP, LayerZero)

Outras Blockchains
Polkadot, Avalanche, Solana



Interoperabilidade e Cross-Chain: 
Conectando os ZK-Rollups ao Mundo
A escalabilidade é crucial, mas de que adianta ter várias "vias expressas" se elas não se conectam? A 
interoperabilidade é a capacidade de diferentes blockchains e Layer 2s se comunicarem e trocarem informações 
ou ativos de forma segura e eficiente.

Chainlink CCIP
Cross-Chain Interoperability 
Protocol

Objetivo: Criar um padrão universal de 
interoperabilidade entre blockchains

Funcionamento: Permite enviar mensagens 
e tokens de forma segura entre qualquer 
rede conectada, incluindo ZK-Rollups

Segurança: Garantida por rede 
descentralizada de oráculos que verificam a 
validade das transações cross-chain

Tecnologia: Utiliza provas de conhecimento 
zero em alguns componentes para garantir 
integridade das mensagens

LayerZero
Protocolo de Interoperabilidade 
Leve

Objetivo: Fornecer uma camada de 
comunicação leve e eficiente entre 
blockchains

Funcionamento: Separa a prova de validade 
da entrega da mensagem

Segurança: Garantias de segurança 
personalizáveis para cada aplicação

Vantagem: Facilita transferência de ativos e 
chamada de funções entre diferentes Layer 
2s e Layer 1s

Pense em um cenário onde você tem um token em um ZK-Rollup, mas precisa usá-lo em uma dApp que está em 
outra blockchain. Sem interoperabilidade, você teria que passar por um processo complexo de "ponte" (bridge), 
que muitas vezes é lento e pode apresentar riscos de segurança.

Exemplo Prático: Um contrato em zkSync poderia acionar uma função em um contrato na Binance Smart Chain, 
ou vice-versa, com alta confiança e sem fricção.

Essas tecnologias são a chave para desbloquear o verdadeiro potencial dos ZK-Rollups, transformando-os de 
soluções de escalabilidade isoladas em componentes integrais de um ecossistema blockchain global e 
interconectado.



A Evolução da Experiência do Usuário (UX) 
com ZK e Abstração de Contas
A adoção em massa da tecnologia blockchain depende não apenas da escalabilidade e segurança, mas também de 
uma experiência do usuário (UX) que seja intuitiva e livre de atritos. Historicamente, a UX em dApps tem sido um 
grande desafio.

Desafio Tradicional
Gerenciar seed phrases, 
entender taxas de gás 
complexas, interfaces pouco 
amigáveis

Solução ZK-Rollups
Redução drástica de taxas e 
aumento de velocidade, 
tornando interações mais 
responsivas

Abstração de Contas
Carteiras de smart contracts 
com recuperação social, 
autenticação multifator, 
pagamento flexível

Visão de Futuro: Imagine um futuro onde você interage com dApps sem sequer perceber que está usando uma 
blockchain. Sua "carteira" não é mais um conjunto de 12 palavras, mas sim uma conta inteligente que pode ser 
recuperada com métodos familiares, como e-mail e autenticação multifator.

As taxas de gás podem ser pagas automaticamente em qualquer token que você possua, ou até mesmo 
subsidiadas pela dApp que você está usando, eliminando a necessidade de ter ETH para cada transação.

Sinergia Poderosa

Quando combinamos ZK-Rollups (baixas taxas e alta velocidade) com Abstração de Contas (carteiras 
inteligentes e flexíveis), o resultado é uma experiência que se assemelha muito mais aos aplicativos web 
2.0 que usamos diariamente, mas com toda a segurança e descentralização da blockchain.

Essa sinergia é crucial para atrair milhões de novos usuários para o espaço Web3. Ela transforma a complexidade 
técnica subjacente em uma experiência simples e poderosa, onde a segurança e a descentralização são mantidas, 
mas a usabilidade é priorizada.



ZK-Rollups e o Cenário Competitivo das 
Soluções Layer 2
O mundo das soluções de escalabilidade Layer 2 é dinâmico e altamente competitivo. Além dos ZK-Rollups, 
existem outras abordagens notáveis, como os Optimistic Rollups, que também desempenham um papel crucial na 
estratégia de escalabilidade da Ethereum.

Optimistic Rollups
Exemplos: Arbitrum, Optimism

Como funcionam: "Otimisticamente" assumem que 
todas as transações são válidas. Há um período de 
desafio (geralmente 7 dias) durante o qual qualquer 
pessoa pode enviar uma prova de fraude.

Vantagens:

Mais simples de implementar

Alta compatibilidade com a EVM desde o início

Não exigem provas ZK complexas

Desvantagens:

Período de desafio introduz atraso significativo 
(saques podem levar 7 dias)

Necessidade de monitoramento constante para 
fraudes

ZK-Rollups
Exemplos: zkSync, StarkNet, Polygon 
zkEVM, Scroll

Como funcionam: Geram uma prova criptográfica de 
validade para cada lote de transações, verificada pela 
Layer 1. Sem período de desafio.

Vantagens:

Finalidade quase instantânea na Layer 1

Segurança criptográfica inerente

Sem necessidade de monitoramento

Desvantagens:

Mais complexos de construir e manter

Geração de provas computacionalmente intensiva

zkEVMs de alta compatibilidade ainda em 
desenvolvimento

Perspectiva de Mercado: A competição entre Optimistic e ZK-Rollups é saudável e impulsiona a inovação. 
Enquanto os Optimistic Rollups foram os primeiros a ganhar tração devido à sua relativa simplicidade, os ZK-
Rollups estão rapidamente alcançando e, em muitos aspectos, superando-os em termos de segurança e 
finalidade.

A tendência é que os ZK-Rollups se tornem a solução dominante a longo prazo, especialmente à medida que a 
tecnologia zkEVM amadurece e se torna mais eficiente.



Quadro Comparativo: Optimistic Rollups vs. 
ZK-Rollups
Para solidificar a compreensão das diferenças entre as principais soluções de escalabilidade Layer 2, vamos 
analisar um quadro comparativo conciso.

Característica Optimistic Rollups ZK-Rollups

Mecanismo de Validade Assumem transações válidas; 
período de desafio (fraude)

Provas criptográficas de validade 
(conhecimento zero)

Finalidade na L1 Lenta (período de desafio, ex: 7 
dias para saques)

Rápida (após verificação da prova)

Segurança Depende de "observadores" para 
detectar fraudes

Criptograficamente garantida

Complexidade Relativamente mais simples de 
implementar

Altamente complexos de construir e 
manter

Compatibilidade EVM Geralmente alta e mais fácil de 
alcançar

Varia (zkEVMs), em evolução, mas 
desafiador

Exemplos Arbitrum, Optimism zkSync, StarkNet, Polygon zkEVM, 
Scroll

Conclusão da Comparação

Embora ambos os tipos de Rollups ofereçam escalabilidade, eles o fazem com diferentes mecanismos de 
segurança e trade-offs de finalidade. Os Optimistic Rollups são mais fáceis de implementar e oferecem 
alta compatibilidade EVM, mas com um custo de finalidade mais lento. Os ZK-Rollups, por outro lado, são 
mais complexos, mas oferecem segurança criptográfica superior e finalidade rápida, tornando-os uma 
aposta de longo prazo para a escalabilidade robusta da Ethereum.



O Papel dos ZK-Rollups na Visão Modular da 
Blockchain
A arquitetura blockchain está evoluindo de um modelo monolítico (onde uma única cadeia faz tudo: execução, 
consenso, disponibilidade de dados) para um modelo modular. Nesta visão, diferentes camadas ou módulos são 
especializados em funções específicas, otimizando o desempenho geral.

1
Ethereum Layer 1
Consenso e Disponibilidade de Dados - O "Notário" Final

2
ZK-Rollups
Camadas de Execução - Os "Motores" da Atividade Diária

3
Aplicações e Usuários
Interação Direta com Layer 2 - Experiência Rápida e 
Barata

Analogia Empresarial: Imagine uma empresa onde cada departamento (produção, vendas, marketing) é 
especializado em sua função e trabalha de forma independente, mas se comunica eficientemente para atingir 
um objetivo comum. No modelo modular, cada componente é otimizado para sua função específica.

Disponibilidade de 
Dados
Ethereum L1 garante que todos 
os dados estejam acessíveis

Consenso e Segurança
L1 valida provas e mantém 
integridade do sistema

Execução Rápida
ZK-Rollups processam milhares 
de transações por segundo

Ao mover a execução para os ZK-Rollups, a Ethereum Layer 1 fica mais leve e pode se concentrar em seu papel 
principal. Isso não apenas aumenta a capacidade de processamento de transações, mas também melhora a 
segurança e a descentralização da rede principal.

Essa divisão de trabalho é fundamental para a escalabilidade sustentável. Os ZK-Rollups são, portanto, não apenas 
uma solução técnica, mas um pilar estratégico para o futuro modular da blockchain.



A Importância da Disponibilidade de Dados e 
o Proto-Danksharding
Um aspecto crítico para a segurança de qualquer Rollup, seja ele Optimistic ou ZK, é a disponibilidade de dados. 
Isso significa que os dados de todas as transações processadas no Rollup devem estar disponíveis para que 
qualquer pessoa possa verificá-los e, se necessário, reconstruir o estado do Rollup ou sair dele.

Por Que a Disponibilidade de Dados é Crítica?

Sem disponibilidade de dados, um Rollup poderia se tornar uma "caixa preta" onde os operadores 
poderiam ocultar atividades maliciosas. A transparência é fundamental para a segurança descentralizada.

1

Abordagem Tradicional
Rollups publicam dados como 
calldata na Ethereum L1

2

Problema
Calldata é armazenado 
permanentemente, tornando-o 
caro

3

Solução: Proto-
Danksharding
EIP-4844 introduz blobs de dados 
temporários

Proto-Danksharding (EIP-4844)

O Proto-Danksharding introduz um novo tipo de transação chamado "blob-carrying transaction" (transação com 
blob). Os blobs são grandes blocos de dados que podem ser anexados a blocos da Ethereum.

Diferença Crucial

Os dados dentro dos blobs não são armazenados 
permanentemente na cadeia como o calldata; eles são 
armazenados por um período limitado (por exemplo, 
algumas semanas) e depois descartados.

Benefício

Isso é suficiente para a necessidade de 
disponibilidade de dados dos Rollups, pois eles só 
precisam que os dados estejam acessíveis por um 
tempo para que as provas possam ser geradas e 
verificadas.

Impacto nos ZK-Rollups: Essa inovação reduz drasticamente o custo de publicação de dados para os Rollups, 
tornando as transações ainda mais baratas e escaláveis. Para os ZK-Rollups, isso significa que a parte mais cara 
de sua operação (publicar dados na Layer 1) se tornará muito mais acessível, impulsionando ainda mais sua 
eficiência e competitividade.

É um exemplo claro de como a evolução da Layer 1 da Ethereum e das Layer 2s se complementam para construir 
um futuro mais robusto.



O Futuro dos ZK-Rollups: Além da 
Escalabilidade de Transações
Embora a escalabilidade de transações seja o foco principal dos ZK-Rollups, o potencial da tecnologia de 
conhecimento zero vai muito além. Estamos apenas arranhando a superfície de como as provas ZK podem 
revolucionar a privacidade, a identidade e a computação em geral.

Privacidade Aprimorada
Prove que você tem mais de 18 anos 
sem revelar sua data de nascimento 
exata. Prove que possui um diploma 
universitário sem compartilhar uma 
cópia do certificado. As provas ZK 
permitem provar a posse de uma 
informação sem revelar a 
informação em si.

Computação Verificável
Terceirize um cálculo complexo para 
um computador e receba uma prova 
de que o cálculo foi executado 
corretamente, sem precisar 
reexecutá-lo. Isso abre portas para 
serviços de computação em nuvem 
mais seguros e eficientes.

Identidade Descentralizada
Sistemas de identidade que 
protegem a privacidade do usuário, 
permitindo verificação de 
credenciais sem exposição de 
dados pessoais sensíveis.

Visão de Longo Prazo: No contexto blockchain, isso pode significar dApps com funcionalidades de privacidade 
aprimoradas, sistemas de identidade descentralizados que protegem a privacidade do usuário, e até mesmo a 
capacidade de executar cálculos complexos off-chain e provar sua correção on-chain, expandindo as 
capacidades dos contratos inteligentes.

Os ZK-Rollups são apenas o começo de uma era onde a criptografia de conhecimento zero se tornará uma 
ferramenta fundamental para construir um futuro digital mais seguro, privado e eficiente.



Tendências e Próximos Passos na Evolução 
dos ZK-Rollups
O campo dos ZK-Rollups está em constante e rápida evolução. Para quem acompanha ou pretende atuar nesse 
espaço, é fundamental estar atento às tendências e aos próximos passos que moldarão o futuro dessa tecnologia.

Convergência para zkEVMs Tipo 1 e 2
A corrida é para construir zkEVMs o mais 
compatíveis possível com a Ethereum, 
minimizando a fricção para desenvolvedores. 
Projetos como Scroll e Taiko estão na vanguarda.

Otimização dos Provers
Tornar os provers mais rápidos, eficientes e 
baratos é crucial. Pesquisas em hardware 
especializado (ASICs) e novas técnicas 
criptográficas estão em andamento.

Modularidade Crescente
Separação de funções dentro dos Rollups: 
camadas dedicadas à disponibilidade de dados e 
camadas de execução especializadas.

Interoperabilidade Aprimorada
Protocolos como Chainlink CCIP e LayerZero 
serão aprimorados e adotados em larga escala, 
criando uma rede verdadeiramente conectada.

Perspectiva de Mercado 2025

Veremos mais projetos explorando a separação de funções dentro dos Rollups. Essa especialização 
permitirá que cada componente seja otimizado ao máximo, resultando em um ecossistema mais robusto 
e escalável. A interoperabilidade continuará a ser aprimorada, com mais ZK-Rollups e Layer 2s surgindo e 
se comunicando de forma fluida.



Considerações Finais sobre a Adoção e o 
Impacto dos ZK-Rollups
A jornada dos ZK-Rollups, desde conceitos teóricos complexos até soluções práticas de escalabilidade, é um 
testemunho da inovação contínua no espaço blockchain. Sua capacidade de oferecer segurança criptográfica 
robusta, finalidade rápida e custos de transação significativamente mais baixos os posiciona como uma das 
tecnologias mais promissoras para o futuro da Web3.

Maturidade dos zkEVMs
Desenvolvimento contínuo de zkEVMs mais compatíveis e eficientes

Facilidade de Desenvolvimento
Ferramentas e documentação cada vez mais robustas para desenvolvedores

Experiência do Usuário
Abstração de Contas e interfaces intuitivas impulsionando a adoção

Interoperabilidade
Conexão fluida com o ecossistema blockchain mais 
amplo

Impacto Transformador: O impacto dos ZK-Rollups vai além da simples escalabilidade. Eles estão redefinindo o 
que é possível em termos de privacidade e computação verificável, abrindo portas para novos modelos de 
negócios e aplicações que antes eram inviáveis.

Estamos testemunhando o nascimento de uma nova era na tecnologia blockchain, onde a segurança, a 
escalabilidade e a usabilidade finalmente convergem.

Para Desenvolvedores

Este é um momento emocionante. Dominar os conceitos e as ferramentas dos ZK-Rollups e zkEVMs não 
é apenas uma habilidade valiosa; é um passaporte para construir o futuro descentralizado. A 
complexidade inicial é superada pela recompensa de criar sistemas que são fundamentalmente mais 
eficientes e seguros.



Em Prática: O Que Levar Desta Aula
Tipos de zkEVMs
Aprofundamos nossa compreensão dos zkEVMs, 
explorando os intrincados detalhes dos tipos 1 a 
4 e como diferentes abordagens buscam 
equilibrar a compatibilidade com a eficiência das 
provas de conhecimento zero.

Abstração de Contas (ERC-4337)
Discutimos a importância da Abstração de 
Contas para revolucionar a experiência do 
usuário em Layer 2s, tornando as dApps mais 
acessíveis e eliminando barreiras como seed 
phrases.

Projetos Líderes
Exploramos projetos líderes como zkSync e 
StarkNet, compreendendo suas filosofias 
distintas e visualizamos o desenvolvimento 
prático em um ambiente zkEVM.

Futuro Modular e Interoperável
Conectamos os ZK-Rollups ao futuro modular e 
interoperável da blockchain, destacando a 
relevância de tecnologias como Chainlink CCIP e 
LayerZero para criar um ecossistema 
verdadeiramente conectado.



Autoavaliação

Teste seus conhecimentos

Responda às questões abaixo para verificar sua compreensão dos conceitos apresentados nesta aula.

Qual é a principal característica que diferencia um zkEVM de Tipo 1 de um zkEVM de Tipo 4 em termos de 
compatibilidade com a EVM? a) O Tipo 1 usa uma linguagem de programação diferente da Solidity, enquanto o 
Tipo 4 é totalmente compatível com o bytecode da EVM. b) O Tipo 1 é totalmente equivalente à EVM no nível do 
bytecode, enquanto o Tipo 4 é compatível apenas com linguagens de alto nível como Solidity, compilando para 
uma linguagem otimizada para ZK. c) O Tipo 1 foca em provas de fraude, enquanto o Tipo 4 foca em provas de 
validade. d) O Tipo 1 é usado por Optimistic Rollups, e o Tipo 4 por ZK-Rollups.

1.

A Abstração de Contas (ERC-4337) é uma tendência importante para aprimorar a experiência do usuário em 
ZK-Rollups porque: a) Permite que os usuários paguem taxas de gás apenas em ETH, simplificando as 
transações. b) Elimina a necessidade de seed phrases e permite carteiras de smart contracts com lógicas de 
autorização flexíveis. c) Aumenta a velocidade de finalidade das transações na Layer 1. d) Reduz a 
complexidade de gerar provas de conhecimento zero.

2.

Qual dos seguintes projetos de ZK-Rollup é conhecido por usar uma linguagem de programação própria 
(Cairo) otimizada para provas de conhecimento zero, em vez de focar na compatibilidade direta com o 
bytecode da EVM? a) Arbitrum b) Optimism c) zkSync d) StarkNet

3.

A principal vantagem dos ZK-Rollups em relação aos Optimistic Rollups, no que diz respeito à finalidade das 
transações na Layer 1, é: a) A capacidade de processar um número maior de transações por segundo. b) A 
ausência de um período de desafio, permitindo finalidade quase instantânea após a verificação da prova. c) A 
utilização de gas relayers para pagar as taxas de gás. d) A compatibilidade total com a Máquina Virtual 
Ethereum (EVM).

4.

Explique como a combinação de ZK-Rollups e soluções de interoperabilidade como Chainlink CCIP ou 
LayerZero contribui para a visão de um ecossistema blockchain mais escalável e interconectado. (Questão 
dissertativa - reflita sobre como essas tecnologias se complementam)

5.



Gabarito

Questão 1
Resposta: b)

O Tipo 1 é totalmente equivalente à EVM no nível do 
bytecode, enquanto o Tipo 4 é compatível apenas 
com linguagens de alto nível como Solidity, 
compilando para uma linguagem otimizada para ZK.

Questão 2
Resposta: b)

Elimina a necessidade de seed phrases e permite 
carteiras de smart contracts com lógicas de 
autorização flexíveis.

Questão 3
Resposta: d)

StarkNet é conhecido por usar a linguagem Cairo, 
otimizada para provas de conhecimento zero.

Questão 4
Resposta: b)

A ausência de um período de desafio, permitindo 
finalidade quase instantânea após a verificação da 
prova.

Próxima Aula

Aula 28 3 Sidechains e outras Soluções de Escalabilidade

Continuaremos nossa jornada explorando outras abordagens para escalabilidade blockchain, ampliando 
ainda mais sua compreensão do ecossistema.



Recursos Adicionais

Documentação Oficial zkSync
Para explorar a fundo a arquitetura e as 
ferramentas de desenvolvimento do zkSync.

Documentação Oficial StarkNet
Para entender a filosofia por trás do Cairo e o 
ecossistema StarkNet.

Artigos sobre ERC-4337
Para aprofundar-se na revolução da UX em 
carteiras de smart contracts e Abstração de 
Contas.

Whitepapers CCIP e LayerZero
Para compreender os mecanismos de 
interoperabilidade cross-chain em profundidade.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. 
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.


