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Abstract. This paper looks into whether splitting context across multiple agents
actually saves energy once you account for the coordination overhead they in-
troduce. Using direct GPU measurements through the NVIDIA Management Li-
brary (NVML) on a dedicated HI100, we ran a head-to-head comparison between
monolithic processing (Single Prompt) and a Dialectical Debate architecture
across 100 financial-domain tasks with context windows ranging from 24k to
32k tokens. We only count energy savings as real when the multi-agent sys-
tem holds its own on quality—enforced through a strict equivalence criterion

(Smulti Z Smona)-

Resumo. Este artigo investiga se a reducdo da carga de contexto por agente em
sistemas multiagentes € suficiente para compensar o custo energético adicional
da coordenacdo. Utilizando telemetria de hardware via NVIDIA Management
Library (NVML) em uma GPU HI100 dedicada, comparamos o processamento
monolitico (Single Prompt) com uma arquitetura de Debate Dialético em 100
tarefas do dominio financeiro (janelas de 24k—32k tokens). Um critério de equi-
valéncia qualitativa estrita (S = Smono) garante que economias energéticas

so sejam contabilizadas quando o sistema multiagente mantém a mesma quali-
dade do processamento monolitico.

1. Introducao

A adocao de modelos de linguagem em tarefas com contexto longo reabriu um trade-
off classico: qualidade de resposta versus custo computacional. Em janelas de 24k—32k
tokens, benchmarks como LongBench e RULER mostram degradacdo de desempenho e
maior sensibilidade a posi¢do da evidéncia no prompt [Liu et al. 2024, Bai et al. 2025]].

Nesse cendrio, Sistemas Multiagentes (MAS) baseados em debate t€ém sido pro-
postos como alternativa para melhorar raciocinio em tarefas complexas [Tang et al. 2025]].
Contudo, ganhos de qualidade convivem com overhead de coordenacdo e desempenho in-
consistente frente a baselines single-agent [Smit et al. 2024} |[Chen et al. 2024]. Assim, a
pergunta central deixa de ser apenas se debate melhora a resposta, e passa a ser quando
essa melhora compensa energeticamente.
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Este trabalho torna explicita sua contribuicao original em dois pontos. Primeiro,
adotamos um critério metodoldgico rigoroso de equivaléncia qualitativa (Sgebare = Sisingle):
energia sO0 é comparada quando o sistema multiagente preserva qualidade. Segundo,
quantificamos empiricamente o overhead extensional com telemetria direta de hardware
(NVML) em GPU H100, isto é, com medicdo observada em Joules e ndo por estimativas
de software.

1.1. Trabalhos Relacionados (Sintese Analitica)

A literatura evoluiu em trés frentes que raramente se cruzam. A primeira caracteriza a
queda de qualidade em contexto longo [Liu et al. 2024, Bai et al. 2025]]. A segunda mede
custo energético de inferéncia em regimes longos [Wang et al. 2025, Wilkins et al. 2024].
A terceira investiga MAS/debate e aponta ganhos localizados, mas também overhead es-
trutural [Tang et al. 2025,|Smit et al. 2024} |Chen et al. 2024]. A lacuna estd na interse¢ao:
poucos estudos integram qualidade e energia com telemetria direta sob critério explicito
de equivaléncia qualitativa.

2. Design Experimental

2.1. Desenho Experimental

Comparamos duas arquiteturas sobre o mesmo conjunto de tarefas, mantendo modelo
(Llama 3.2 2B) e hardware (NVIDIA H100) constantes: Single Prompt (monolitica) e
Debate Dialético (multiagente). Foram executadas 10 rodadas completas por condicao,
totalizando 2.000 inferéncias.

2.2. Dados e Niveis de Complexidade

O dataset contém 100 tarefas do dominio financeiro (25 por nivel), com contexto de 24k—
32k tokens distribuido em quatro documentos corporativos (Cajueiro Bravo). A taxono-
mia de complexidade segue quatro niveis: N1 (recuperacdo factual), N2 (agregacdo), N3
(raciocinio multi-hop) e N4 (avaliacdo estratégica), alinhada ao framework Depth/Width
[Bai et al. 2025]].

2.3. Telemetria e Protocolo Estatistico

A energia foi medida por telemetria NVML (amostragem de 100 ms), por integracio da
poténcia no tempo. A qualidade (5) foi avaliada separadamente por veredito bindrio com
LLM-judge (Mistral-3:14b), evitando contaminagdo da telemetria. Para energia, apli-
camos Shapiro-Wilk e, diante de ndo normalidade, Mann-Whitney U com o = 0,05,
tamanho de efeito de Cliff’s 4 e corre¢do de Holm-Bonferroni.

Os system prompts, o codigo experimental e a versao anonimizada do dataset estao

disponiveis em repositorio publico para reprodutibilidad

3. Resultados
3.1. Verificacdo de Equivaléncia de Qualidade

O pré-requisito metodoldgico para comparar energia € Sgepae = Ssingle- A Tabelaresume
os resultados por nivel.
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Tabela 1. Taxas de sucesso binario (S) por nivel e elegibilidade para comparacao

energética.
Nivel Sdeb. Ssing. Comp. energ.
N1 71,6% (179/250) 71,2% (178/250) Sim
N2 1,2% (3/250) 0,0% (0/250) Inconclusivo®
N3 2,0% (5/250) 5,6% (14/250) Nio
N4 2,0% (5/250) 7,6% (19/250) Niao

*N2: embora formalmente satisfaca Sqcpae = Ssingle, 0 Tesultado (3/250 vs. 0/250) € estatisticamente

inconclusivo para comparacgdes energéticas e ndo sustenta generalizacgoes.
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Segao 5.1 — Equivaléncia de Qualidade por Nivel
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Figura 1. Equivaléncia de qualidade por nivel, com taxa de aprovacao binaria e
score continuo do LLM-judge.

Tabela 2. Métricas energéticas globais (10 runs, 100 tarefas por arquitetura).

Métrica Debate Single Razao (D/S)
Energia média por tarefa (J) 1069,6  136.,5 7,84 %
Mediana por tarefa (J) 1301,0 1222 10,65 %
Energia por token de saida (J/tok)  0,7668 00,9035 0,85
Tokens de saida (média) 1394,9 151,1 9,23 x
Laténcia média (ms) 9039 1127 8,02 %
Poténcia média GPU (W) 118,3 120,7 0,98 x
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3.2. Comparacao de Consumo Energético

O Debate apresenta maior consumo agregado (Mann-Whitney p < 0,001, Cliff’s § =
0,710), com sobrecusto explicado principalmente pelo volume de saida e pela duracao da
execucao.

Segao 5.2 — Distribuigao de Energia por Tarefa
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Figura 2. Distribuicdo de energia por tarefa (J), em escala linear e logaritmica.

3.3. Overhead Extensional e Limitacoes

O resultado central € um overhead extensional: a poténcia média da GPU € praticamente
igual entre arquiteturas, mas o Debate executa por mais tempo devido ao volume de tokens
gerados. Em N1, onde hé equivaléncia qualitativa robusta, o Debate mantém APW apenas
marginalmente superior; nos demais niveis, o custo adicional ndo se converte em ganho
de qualidade.

Como esse overhead depende diretamente do volume de tokens, a tendéncia € que

ele se mantenha (ou escale) em modelos maiores, agravando o custo energético absoluto
do MAS.

Segao 5.4 — Métricas Derivadas de Eficiéncia
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Figura 3. Métricas derivadas por nivel; destaque para o painel de poténcia média
da GPU (direita), que confirma regime de poténcia semelhante entre arqui-

teturas.

Repositério: https://github.com/thiagoangelino/cajueiro-bravo-artifacts
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3.4. Ameacas a Validade

As baixas taxas de sucesso em N3 e N4 (2,0% e 5,6%) podem refletir limitagdo cognitiva
do Llama 3.2 2B para avaliagado estratégica multi-hop, e ndo apenas efeito da arquitetura;
futuros testes com modelos maiores (ex.: Llama 3 8B) sdo necessdrios para isolar esse
fator. O uso do Mistral-3:14b como LLM-judge sobre o corpus sintético Cajueiro Bravo
também pode introduzir viés sistematico na avaliacao.

4. Discussao

4.1. Discussao Integrada

Os resultados indicam que o principal custo do Debate ndo € maior poténcia instantinea,
mas maior duragdo de execucdo: a GPU opera em regime de poténcia semelhante, porém
por mais tempo devido ao volume de tokens de coordenagdo. Esse padrao caracteriza um
overhead extensional, consistente com a literatura sobre redundancia de mensagens em
MAS e com modelos token—energia da inferéncia.

Esse achado ajuda a explicar a divergéncia em relagcdo a hipétese de ganho cres-
cente com complexidade: nos niveis mais dificeis, o custo de coordenagdo cresce en-
quanto a qualidade nao melhora de forma proporcional. Em termos préticos, a combinagao
de maior volume de saida e maior laténcia desloca o ponto de equilibrio energético para
tarefas mais simples.

Como o overhead observado é diretamente atrelado ao volume de tokens gerados,
a tendéncia € que ele se mantenha (ou escale) em modelos maiores; nesse cendrio, o custo
energético absoluto do MAS tende a se agravar, mesmo quando a eficiéncia por token
melhora marginalmente.

4.2. Implicacoes e Limitacoes

Para decisdo de uso, os dados sugerem adotar Debate apenas quando houver evidéncia
prévia de ganho qualitativo liquido no nivel da tarefa. Sem esse ganho, o custo energético
adicional tende a ndo se justificar. Como limitacdes, este estudo avalia uma configuragao
especifica de Debate, um tnico modelo e um unico hardware; estratégias adaptativas de
poda/roteamento e execucodes paralelas podem alterar a magnitude do overhead, mas nao
eliminam a necessidade de controlar volume de tokens como varidvel central. As baixas
taxas de sucesso em N3 e N4 (2,0% e 5,6%) também podem refletir um gargalo cognitivo
do Llama 3.2 2B para avaliacdo estratégica multi-hop, e ndo apenas efeito da arquite-
tura; trabalhos futuros devem incluir modelos maiores (por exemplo, Llama 3 8B) para
isolar esse fator. Além disso, o uso do Mistral-3:14b como LLM-judge sobre um corpus
sintético que ele ndo ajudou a gerar (Cajueiro Bravo) pode introduzir viés sisteméatico na
avaliagdo.

5. Conclusao

Este trabalho avaliou empiricamente se arquiteturas de Multi-Agent Debate oferecem
maior eficiéncia energética do que o Single Prompt em tarefas de raciocinio sobre con-
textos longos. A hipétese central — Hy: Enug < Emeno condicionado a Sy = Smono

— foi testada em 2.000 execugdes com telemetria NVML em GPU H100 dedicada. H; é
rejeitada nas condicoes avaliadas.
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Nos niveis de maior complexidade cognitiva (N3 e N4), o pré-requisito de equi-
valéncia qualitativa é violado: o Single Prompt supera o Debate em acurécia binaria (5,6%
vs. 2,0% em N3; 7,6% vs. 2,0% em N4). Nos niveis em que a equivaléncia € satisfeita
(N1 e N2), o Debate consome entre 6,6 x e 7,0x mais energia, com efeitos grandes e
significativos (Cliff’s § € [0,69, 0,74]; p < 1073).

Trés achados estruturam a contribui¢do do trabalho. Primeiro, o overhead é ex-
clusivamente extensional: poténcias médias idénticas (A = —1,9%) confirmam que o
custo adicional decorre de maior tempo de ocupagao da GPU, nao de maior demanda ins-
tantanea. Segundo, o volume de tokens de orquestracao (9,23 ) € o principal driver do
overhead, neutralizando a vantagem de 15,1% em eficiéncia por token do Debate. Ter-
ceiro, a degradacdo qualitativa escala com a complexidade cognitiva — padrdo oposto
ao previsto por [Tang et al. 2025|] e consistente com as criticas de [Smit et al. 2024] e
[Chen et al. 2024]].

A contribuicao central é oferecer evidéncia empirica de hardware — ndo estima-
tivas de software — de que a eficiéncia energética liquida de arquiteturas multiagentes
depende criticamente do controle do volume de tokens de coordenagdo e da capacidade
do modelo base de sustentar coeréncia em inferéncias distribuidas. Sob as condicdes
avaliadas, o Single Prompt emerge como estratégia dominante em ambas as dimensdes.
A generalizacio desse resultado para arquiteturas com poda adaptativa de comunicacao,
modelos com maior capacidade de raciocinio distribuido e execucio paralela de agentes
constitui a agenda natural de trabalhos futuros.
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