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Abstract

The rapid proliferation of cloud-native orchestration via Kubernetes has led to significant
escalations in data center energy consumption and carbon footprints. While traditional
scheduling frameworks prioritize resource utilization, they often neglect the environmental
impact of workload distribution. This dissertation proposes CARMEN, a novel energy-aware
scheduling plugin for Kubernetes (K3s) that integrates carbon-aware computing principles
into the orchestration layer. CARMEN implements a simple, deterministic ARM-priority rule
that systematically places pods on ARM nodes (8W) over x86 nodes (35W), using real-time
metrics from the Kubernetes Metrics Server.

The CARMEN framework consists of five components: an external scheduler for ARM-
first placement, a proactive rescheduler that migrates pods when energy gain exceeds 15%, a
failure descheduler that automatically detects node failures and recovers affected pods within
5 seconds, a real-time Streamlit dashboard, and the Kubernetes Metrics Server.

Evaluated through 30 consecutive tests on a simulated 3-node heterogeneous cluster
(one ARM worker, one x86 worker, one x86 master), CARMEN achieves a mean energy
gain of 38.86% compared to random placement, reducing power consumption from 35.96W
to 22.00W, with gains ranging from 32.93% to 49.54% and perfect reproducibility (zero
variance). Carbon emissions are reduced by the same percentage using the IPCC global
average factor of 475 gCO2/kWh.

Our findings demonstrate that CARMEN effectively balances operational performance
with ecological sustainability, providing a scalable framework for green cloud-native
computing.

Keywords: Kubernetes, energy-aware scheduling, carbon-aware computing, ARMpriority,
deterministic scheduler, K3s, green computing.



Résumeé

La prolifération rapide de I’orchestration cloud-native via Kubernetes a entrainé une
augmentation considérable de la consommation énergétique et de I’empreinte carbone des
centres de données. Alors que les mécanismes d’ordonnancement traditionnels privilégient
I’optimisation des ressources, ils négligent souvent I’impact environnemental lié a la répartition
des charges de travail. Ce mémoire propose CARMEN, une extension logicielle pour
I’ordonnancement énergétique dans Kubernetes (K3s), intégrant les principes de
I’informatique sensible au carbone au sein de la couche d’orchestration. CARMEN met en
ceuvre une régle simple et déterministe donnant la priorité aux noeuds ARM (8W) plutdt qu’aux
nceuds x86 (35W), en s’appuyant sur des métriques temps réel fournies par le Metrics Server
de Kubernetes.

L’architecture de CARMEN repose sur cinq composants principaux : un ordonnanceur
externe pour le placement prioritaire sur ARM, un réordonnanceur proactif qui déclenche une
migration des pods lorsque le gain énergétique dépasse 15%, un mécanisme de tolérance aux
pannes qui détecte automatiquement les défaillances des nceuds et restaure les pods affectés en
moins de 5 secondes, un tableau de bord interactif développé avec Streamlit, ainsi que le
Metrics Server de Kubernetes.

Evalué a travers 30 tests consécutifs sur un cluster hétérogéne simulé de 3 neeuds (un
worker ARM, un worker x86 et un master x86), CARMEN atteint un gain énergétique moyen
de 38,86% par rapport a un placement aléatoire. La consommation moyenne est ainsi réduite
de 35,96W a 22,00W, avec des gains individuels variant entre 32,93% et 49,54%, et une
reproductibilité parfaite (variance nulle). Les émissions de carbone sont réduites dans les
mémes proportions, en utilisant le facteur moyen global recommandé par le GIEC, soit 475
gCO2/kWh.

Nos résultats démontrent que CARMEN parvient a concilier performances opérationnelles
et durabilité écologique, offrant ainsi une solution Iégere, reproductible et évolutive pour un
cloud computing plus vert.

Mots-clés : Kubernetes, ordonnancement énergétique, informatique sensible au carbone,
priorité ARM, ordonnancement déterministe, K3s, informatique verte.
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