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이 발표의 목적
이 자료는 Gemma-gem È장소를 기술É으로 해부한다. 단순 소개
가 아니라 구현 레벨에서 파일, 모듈, 메시É, 런타임 역할을 Ê접 추
É한다. 무엇을 해결하려는 프로Ý트인É, 어떻게 구성되어 있는É, 
왜 이런 구조를 선택했는É 설명한다.

무엇을

어떤 문Ü를 해결하는 프로Ý트인가

어떻게

파일, 모듈, 런타임 역할을 추É

왜

이런 구조를 선택한 설계 근거



Gemma-gemÇ Ý »çÿü ÝßÝþ
¾ÿöÈ ×ç Õüý¿ ÍÕÝ Gemma 4ý îµ¼÷æü æÝÝþÝ, Öï õ¼ Ï¶ ÿÛ
÷Éý ÿì ø×õ Ú Ï¬ ýô üî AI Õ÷Ìú íÖ÷ö.

browser-native
Ý¼ Ç÷ ¾ÿöÈ ÍÕÝ Æ¼

on-device inference
WebGPU ¾¼ üî Ýø

agent loop
tool call ¾¼ ¼ý æÝ

DOM tools
Û÷É ÿ¾·ô½·Ç½·æüü



이 저장소가 흥미로운 이유

브라우저 제약 안에서 LLM + 에
이전트 동시 성립
브라우저 확장이라는 극히 제한된 실행 
환경에서 LLM 로컬 추론과 툴 호출형 
에이전트를 하나의 코드베이스로 구현
한다. 이 두 가É를 동시에 성립시키는 
것 ×체가 설계 도전이다.

서버 없는 WebGPU 기반 로컬 
추론

외부 API나 원격 서버 호출 없이 
WebGPU를 통해 브라우저 내부에서 
Ê접 모델을 실행한다. 네트워크 의존성
이 없는 진정한 온디바이스 추론 파이프
라인이다.

현재 탭에 밀착한 page 
context 주입
현재 열려 있는 탭을 대상으로 page 
snapshot을 주입하고, 필요 시 CSS 
selector 기반 도구를 호출해 페이É를 
실시간으로 조Ø한다. 범용 챗봇이 아닌 
페이É 밀착형 에이전트다.



ÜÜ÷ Åúÿ ¾â ¸ÿ÷æü ü ýß ¬Þ
1 ×Ý¼ Í× ßü¼÷æ

õî ¼ñ÷ ×Ç ßÿ ÚÕ ¼Ù¼õ Ïö. Ìü ×½Ç þý¬ ßÅõ Ú Ïö.

2 ­îì ¿×Ý ½½
ºû Ýø, ¾ÿöÈ ­Ý, DOM ø×, UI æú½½÷ ­ ßÿü îÝæúü ½½¼õ Ïö.

3 ¾ÿöÈ Õ÷Ìú åì Ý÷ï
æÌ íÖ÷ ×ûÝ¶ ½ßÇ ÉÙ �ÿþÝ µÿ¬ Ú Ï¶ ÝÉß ¸ÿ÷æö.



저장소가 직접 내세우는 핵심 개념
Gemma 4, 브라우저 안에서 
실행

Gemma 4 모델이 서버 없이 브라우
È 내 WebGPU를 통해 로컬로 실행
된다. 인터넷 연결 없이도 추론이 가
능하다.

프라이버시 지향, 데이터 로컬 
처리

사용× 입력과 페이É 데이터가 외부
로 전송되É 않는다. 로컬 추론 구조
가 이를 구조É으로 보장한다.

브라우저 에이전트 조작 능력
페이É 읽기, 클릭, 텍스트 입력, 스
크롤, 스크린샷, JavaScript Ê접 실
행까É 광범위한 페이É 조Ø이 가능
하다.



전체 구조 개요: 세 개의 실행 컨텍스트

세 실행 컨텍
스트 아키텍

처

Service Worker
메시지 라우팅·권한 API

Offscreen 
Document

Gemma 4 추론과 에이
전트 루프

Content Script
페이지 UI와 DOM 조작

Chrome 확장의 핵심은 세 실행 컨텍스트의 분리다. Content Script는 페이지 위 UI와 DOM 조작, Service Worker는 메시지 라우팅과 privileged API 접근, Offscreen 
Document는 Gemma 4 추론과 agent loop를 각각 담당한다. 이 3분할이 전체 설계의 근간이다.



왜 이 3분할 구조가 중요한가

Content Script

DOM 접근이 ¬장 자연스
럽고 Ê접적

Service Worker

captureVisibleTab, 
scripting 등 privileged 
API 전담

Offscreen Document

무거운 모델 추론 격리, UI·권한 로Ê 단순화

Chrome extension은 모든 권한과 DOM 접근을 하나의 
컨텍스트에 몰아둘 수 없다. 각 런타임의 제약을 받아들이
고 역할을 분리하는 것이 이 구조의 핵심 설계 원칙이다.

모델 추론을 offscreen으로 격리함으로써 service worker와 
content script ­­의 코드¬ 단순해É고, 권한 위반 위험이 줄어든
다.



ÅôÝÜý ó÷ñ ×½ÿü üþ

Ìü ó÷ñ ×½Ç ìï× Ç½ÕÝ Ý¼õ îÝæúý ¬üÉÿ ÿÅîö. page snapshot÷ ýþ Ìþ¼õ ºô É»Õ Û÷É ýÿ÷ ×ûÿü ÿý¼ö. tool call÷ ¼ÝÝþ background ¶¶ content script¬ æÝÝì ¼üý öÞ offscreenÿü ¼ÞÝö.



저장소 구조 개요
Entrypoints

entrypoints/
  background.ts
  content.ts
  offscreen/
    main.ts

Background

background/
  offscreen-manager.ts
  message-router.ts

Offscreen / Content / Shared

offscreen/
  model-host.ts
content/
  tool-executors.ts
shared/
  messages.ts

Config

wxt.config.ts
package.json

파일 수는 적É만 ­ 파일이 명확한 책임을 ¬진다. 이 구조 자체¬ 관심사 분리 원칙의 Ê접적인 반영이다.



기술 스택

WXT
브라우저 확장 개발 프레임워크. manifest, entrypoint, service worker, offscreen 구성 통합 관리.

@huggingface/transformers
브라우저 내 추론 계층. Gemma 4 모델 로딩과 생성 API를 제공한다.

ONNX Runtime Web
실제 모델 연산 백엔드. WebGPU와 wasm 양쪽을 지원한다.

@kessler/gemma-agent
agent orchestration 계층. tool definition 연결과 loop 관리.

marked
채팅 응답 렌더링용 마크다운 처리 라이브러리.



왜 WXT를 썼는가
WXT가 해결하는 문제

브라우È 확장 특유의 번들링·배포 설정 부담을 줄여준다. 
manifest, content script, service worker, offscreen entry를 
구조É으로 일관되게 관리할 수 있어 설정 오류 위험이 낮아진다.

단순한 entrypoint 구성

파일 Þ스템 기반 entrypoint 자동 인ß으로 manifest Ê접 
편집 최소Ö

×장 특Ö 번들링

content script isolation, background 번들 분리를 자동 
처리

개발 생산성

HMR, 타입 É원, ×장 리로드 자동Ö로 개발 사이클 단축



package.json이 보여주는 설계 방향

"Browser AI agent powered by Gemma 4 via WebGPU"

패키지 설명 한 줄이 프로Ý트 의도를 명확히 말한다. 단순 챗봇 확장이 아니라 브라우저 조작 가능한 에이전트 확장이 »표다. 의존성 선택도 이 
방향을 반영한다. º델 실행 자체보다 @kessler/gemma-agent를 통한 agent integration과 브라우저 integration에 설계 무게중심이 있다. 
즉, 이 repo의 핵심 문Ü는 "어떻게 추론하나"가 아니라 "어떻게 에이전트로 연결하나"다.



wxt.config.ts의 의미
단순 번들 설정이 아니다

이 파일은 런타임 배포 전략이 담겨 있다. 세 가지 ö심 결정이 여기에 있
다.

ORT 자산 복사

onnxruntime-web 자산을 빌드 시 public/ort로 복사õ 로컬 패키징

CSP 설정

wasm-unsafe-eval 허용으로 추론 런타임 실행 가능하게 함

권한 선언

permissions와 host_permissions가 에이전트 기능 범위를 결정

wxt.config.ts를 변경하면 ×장의 실행 가능 범위와 보안 표면
이 직접 바뀐다. 이 파일은 아키텍처 결정이 코드Ö된 곳이다.



ONNX Runtime Web ×ð ýìß ÷ç
¾ÿöÈÕÝ Gemma 4 ONNX ºûÇ æÝÝ¼þ onnxruntime-webß wasm/mjs ÷ÐÇ ×ð÷ ¼üÞ Õ
ÖÝö. ÷ý CDNÕÝ ûÉÿü ½ÿæ¶ ³â ×ç ûôÉ ´ üî ×ðÿü ÿýÞô¶ Ì·÷ö.

CDN ßüñ Üü
þ½ µúÎü Ç÷÷ ÷ÐÇ ü½

æÕÿÿ ûØ
ÿñ· Çõ÷ Ýø æÝ ¬·

æÝ ÿ­ñ
¼Ì ìÝÿü Îï ¬·Ý ûØ



CSP와 추론 런타임
wasm-unsafe-eval 허용의 의미

Content Security Policy에서 wasm-unsafe-eval을 허용하는 것
은 브라우저 ML 런타임 실행과 직결된다. 일부 wasm 기반 동작은 
이 설정 없이 실행이 제한된다.

이 설정은 단순 UI 확장과 추론 런타임 내장 확장을 구분 
짓는 경계선이다. Gemma-gem은 명확히 후자를 선택했
다.

없으면

wasm 기반 ONNX 런타임 
동작 제약, 모델 추론 불가

있으면

WebGPU + wasm 백엔드
로 Gemma 4 전체 추론 파
이프라인 가동



­Ý åì

­ÝÇ ¾· ¼Ç÷× üÍ Üþ÷ö. activeTab·scripting·offscreen·storage¶ Õ÷Ìú ûØÕ ÕÚÉ÷ú, host_permissions: <all_urls>¶ üß ºô Û÷ÉÕÝß ØûÇ ¬·Ý¬ Ýö. ¾·Ç ½½ÝÉý ýýü õÜ ÍÇ÷ îÍö.



background.ts의 역할
Service Worker 진입점

×장 시작 시 두 가지 핵심 작업을 수행한다:

message router 설치 — 전체 메시지 버스 초기Ö1.

offscreen document 선제적 준비 — 첫 대Ö 전 모델 컨텍스
트 미리 생성

2.

의도는 명확하다. 온디바이스 모델은 초기 로딩 비용이 크다. 사용×
가 첫 메시지를 입력하는 시점이 아니라 확장이 시작되는 시점에 
offscreen 준비를 시Ø해 체감 응답 시간을 낮춘다.

이것은 작은 코드 선택이É만 UX에 Ê접적인 영향을 주는 
선제적 latency 완화 전략이다.



왜 offscreen을 미리 띄우는가

프리로드 없음
사용× 전송 → 오프스
크린 생성 → 모델 로
드 → 지연 발생

프리로드 있음
×장 시Ø → 오프스크
린 준비 → 즉시 추론 
시Ø

온디바이스 모델의 초기 로딩은 모델 파일 파싱, 가중치 로딩, WebGPU 컴파일 등 수 초에서 수십 초가 걸릴 수 있다. 첫 상호Ø용 시점에 이 비용이 몰리면 체감 
성능이 급격히 나빠진다. 선제적 offscreen 준비는 구현 한 줄의 변Ö지만 사용× 경험에서는 결정적 차이를 만든다.



offscreen-manager.ts õ설
ö심 기능

1 존재 여부 확인

offscreen document가 이미 생성됐는지 먼저 확인한다.

2 중ý 생성 방지

creating Promise를 공유해 race condition을 제어한다.

3 단일 인스턴스 ü장

복수 이벤트가 동시에 생성을 트리거해도 하나만 생성된다.

Service worker는 재시작될 수 있다. 재시작 후 기존 
offscreen이 살아 있을 수 있으므로, 이 manager는 중복 
생성 경쟁을 막는 최소한의 lifecycle guard 역할을 한다.

// 핵심 패턴
if (existingContexts.length > 0) return;
if (creating) { await creating; return; }
creating = chrome.offscreen.createDocument(...);



offscreen-manager 설계의 의미
Service worker는 Chrome이 필요하다고 판단하면 언제든 종료하고 재시작한다. 이 재시작 사이클은 예측하기 어렵다. 따라서 offscreen 
document의 lifecycle을 별도로 관리하지 않으면 모델 런타임이 불안정해진다.

문제

SW 재시작 → offscreen 중복 생성 race 
condition 발생 가능

해결

creating Promise 공유로 최소한의 
concurrency control 구현

결과

복잡한 state machine 없이 안정적 단일 
offscreen 인스턴스 유지



message-router.ts¶ ìæÁ ÞæÝ ¼æ

ºô æÝ îÝæú¶ ÷ þÞÉ ìý ÇÕÝ õ¼¼ö. ­ þÞÉ ÐÈÇ µÇæÛ÷æü í½¼õ Ïÿú, õ² îÝæú¬ ¼âÝì õ² ÿ÷ ÚâÝ¶É¬ ÅôÝÜ ½ìý ÝßÝö.



þÞÉ ¾¼ íøß çØ
îÞæú ÷½ñ
­ æÝ îÝæú¬ Á³½ß ´½ 
íÖÇ Í ÕÖ¬ Çö. þÞÉ ì
ýý Éôþ ¼ö.

Õüùæ ½½ Úï
×ç Þ½ß Õüùæ ½½ý õÉ
ü ýýÝ¼ ÝÉ Ïì ×õæÿ¬ 
íøü ¿Åôÿö.

ÝæúÆ ýü ï÷
þÞÉ ÿñÛ÷æý ÿÝþ ûÝ þÿ½úý ÷½Éÿü ýüÝü¸ ºùõ 
Ú Ïö.



메시지 기반 구조의 단점

추적 복잡도 증가

이벤트 종류가 늘수ý 어떤 메Þ지가 어디서 어디ü 가는지 파Æ하
기 어려워진다.

디버깅 방ß 변화

call stack 추적이 Å니라 비동기 event chain 추적으ü 디버깅 
방ß이 바뀐다.

대규모화 Þ 필수 인프라

ü깅, tracing, correlation ID가 없으면 사고 추적이 매우 어려워
진다.

현재 È장소 규모에서는 관리 가능하지만, 메시지 타입이 20
개를 넘어가는 시점부터 별도 메시지 추É 레이어가 필요해진
다. 이것은 메시지 기반 아키텍처의 보편É 트레이드오프다.



tool execution ÿö× Ì·

ºô ÷í¬ ½Ç ÇÞÕÝ æÝ¼É Ï¶ö. privileged API ÕÖ í½Æ DOM ýÙñÇ ¾Éÿü backgroundÆ content scriptü ¸º ÷Ù ÿö× Ì·÷ö.



take_screenshot íÖ ßû
chrome.tabs.captureVisibleTabÇ background ÿ privileged APIü, content scriptÕÝ¶ ÊÙ þÝõ Ú 
Çö. ÷ ÷íý õõ ºû÷ Û÷Éß Þ­É ÁÜý üÆÉÿü ßÅõ Ú Ïö.

Ýæú snapshotß Ýì üÆ
DOM Ýæúýÿü¶ ïÜõ Ú Ç¶ ¸÷ÅÇ·ìú·÷ûÉ Ýüý Þ­Éÿü Ìþ

úòºþ îÝæú
Gemma 4ß úòºþ ·½Ç Þïõ Ú Ï¶ Ç½ ½üý Üý



run_javascript 구현 의미
⚠  가장 강력하고 가장 위험한 도구

page main world에서 임의의 JavaScript를 직접 실행한다. 이는 
CSS selector 기반 도구로 처리하기 어려운 어떤 작업도 처리할 수 
있음을 의미한다.

장점

복잡한 페이지 상태 조작, 
framework-controlled 요
소 접근, 동적 데이터 읽기 가
능

위험

모델이 생성한 임의 코드를 
실행하는 구조. policy layer
가 없으면 사고 반경이 매우 
크다.

로컬 실험용 에이전트에는 강력한 도구지만, 제품 수준 안
전장치 없이는 사용에 주의가 필요하다.



run_javascript가 중요한 이유
브라우È 에이전트가 CSS selector만으로 Ø동하¼ 할 때 가장 ×주 실패하는 상황이 있다. 동É으로 렌더링되는 컴포넌트, Shadow DOM 내
부 요소, framework가 event를 가로채는 입½ 필드 등이다. run_javascript는 이런 상황을 우회하는 ùÉú 수단이다.

우회 가능한 상황
CSS selector로 접근 불가한 동É 요소, 
복잡한 SPA 상태 읽기, 커스텀 이벤트 발
Ö

위험 시나리오
모델이 잘못된 코드를 생성하면 페이É 
데이터 유출, 리다이렉션, 의도치 않은 폼 
제출 발생 가능

현재 상태
policy layer, sandboxing, user 
approval 없이 Ê접 실행. 실험용 에이
전트로의 포É션 ×인 필요



content.ts ¼Ö
Û÷É Ç UI ýÇ
­ Û÷Éùö gem Å÷ßü Ì× æ¼¸÷ý ýÈõ ìï× ÍÈØÇ ý
ôö.

þÞÉ ¾½É
ìï× È½Ç ¿Å backgroundü ÌþÝì, æú½½ ×÷Ç UIÕ ¼Ç
Ýö.

DOM ÷í æÝ
backgroundÕÝ ÇÇ¼ DOM Ùî tool callÇ æÝÝì ¼üý ¼ÞÝ
ö.



페이지 내 채팅 UI의 역할
Gemma-gem은 독립 앱이 아니ÿ 현재 페이지 위에서 Ø동한다. 
사용×는 탭을 떠나지 않고 즉시 질문하고 조Ø을 요청할 수 있다.

이 설계는 단순한 편의 기능이 아니다. 페이지와 º델을 동일한 맥락
에 놓는다는 의미다. URL, 페이지 제», 현재 보이는 콘텐츠가 ×연
스럽게 대Ö 컨텍스트에 포함된다.

컨텍스트 유지

탭 전환 없이 현재 페이지 
맥Ā 유지

즉각적 상호작용

보고 있는 것을 바로 질문하
거나 조Ø 요청

신뢰 형성

결과가 페이지 위에서 즉시 ×인 가능



page snapshot 전략

Stage 2: 동É 호출

È비용·즉시사용

URL·제목·요약본문

Stage 1: 정É 스냅샷

메시지 전송 시 URL, title, body text 일부를 잘라 pageContext로 함께 전송한다. 최대 길이를 제한해 토큰과 latency를 통제한다. 모든 질문에서 도구를 먼저 
호출하지 않고 값싼 정적 컨텍스트를 우선 활용하는 전략이다.



왜 snapshot-first 전략이 좋은가
핵심 원칙

에이전트가 무조건 도구를 먼È 호출하는 것은 낭비다. 정É 컨텍스
트로 즉시 답할 수 있는 질문은 추가 tool call 없이 처리한다.

inference cost 절감

불필요한 도구 호출 왕복을 줄여 전체 추론 비용 감소

interaction latency 단축

tool call RTT 없이 즉시 응답 가능한 경우 처리

agentic loop 과부하 방지

모든 것을 heavy automation으로 만들지 않는 균형 잡힌 
설계



UI 스트리밍 처리

Thinking chunk
모델이 내부적으로 추론 중인 상태를 별
도 표시. 사용×¬ 시스템이 Ø동 중임을 
시­적으로 확인.

Tool chunk
도구¬ 호출됐거나 결과를 기다리는 상
태를 구분 표시. 어떤 도구¬ 실행 중인지 
맥락 제공.

텍스트 chunk
실제 최종 답변이 스트리밍으로 출력됨. 
긴 응답도 첫 토큰부터 즉시 표시.

단순히 최종 응답만 보여주는 것이 아니라 내부 상태를 투명하게 노출해 사용자 신뢰와 UX를 동시에 높인다.



÷÷ æú½½ UXß ¾âÉ ßû
Õ÷Ìú¶ ×÷ Þ¬÷ ¬üÉ÷ö. tool call÷ Ý¸ Ý¬´ ýùö Ú Í¬ ÷ ü½ Ú Ïö. ÷ ûÍ Öþ÷ úÝ 
¯Üÿ ü÷þ ìï×¶ æØûÿü ÿßÝö.

perceived latency ¼Í
½½ ÁÜ ùÝü ü¼ ³¾ Þ¬÷ ü¬ Íõôö

µ¼ï ¬·ñ õÁ
¼¼×¬ õ² úìÕÝ Éõ÷ Ý¾¶É ÉÞ ßÅ ¬·

â¸ ×ñ
´½ ûØß þ¿ñ÷ ìï× â¸ý ³ÿö



offscreen/main.ts 개요

실제 agent orchestration이 일어나는 중심 파일. 모델, 도구, 스트리밍, 상태 관리가 모두 여기에 연결된다.

Agent 생성
tool definition 연결 포함

모델 추론 요청
스트리밍으로 chunk 수신

Tool call 발화
requestId 생성 후 background로 전달

결과 수신 및 재개
pending map resolve 후 계속 진행



Þ offscreen document¬ õîÿ¬

offscreen document¶ ÷ repoÕÝ ìæÁ ºû Õüùæ íõÇ Ýö. ºû ¬ÙÞ ü½, Ýø æÝ, agent ÁÜ çÉ ºô í¾Ý öûÝö. öù îÝæúÕÝ¶ ÷ îõÇ ÍÝÉÿü ÚÝÝ¾ õ½ö.



Agent와 Tool의 연결 방ß
선언적 TOOL_DEFINITIONS

에이전트에게 어떤 도구가 있고 어떤 파라미터를 ¿는É 선언한다. 
실제 실행 코드는 포함하É 않는다.

메Þ지 기반 RPC 실행

offscreen은 도구를 Ê접 실행하É 않는다. requestId를 생성해 
tool:execute 메시É로 background에 위임한다.

1
offscreen

tool:execute + requestId À신

2
background

라우팅 후 실행 위임

3
tool:result

pending map에서 requestId로 resolve



이 RPC 구조의 장점

관심사 분리
에이전트는 브라우저 API와 DOM 세부 
구현을 전혀 몰라도 된다. tool:execute 
메시지만 보낼 뿐이다.

교체 용이성
tool 실행 위치를 나중에 변경해도 
offscreen의 계약은 유지된다. 메시지 
타입만 지키면 된다.

비동기 표준화
×장 환경에서 동기 호출 대신 메시지 기
반 비동기 호출을 일관된 패턴으로 표준
Ö한다.



pendingToolResults와 timeout
왜 필요한가

tool 결과¬ 영원히 오지 않으면 agent loop 전체¬ 멈춘다. 브라우
저 에이전트는 DOM 조작, 스크린샷, JS 실행 등 외부 세계와 상호작
용이 많아 실패 격리¬ 필수다.

// 개념적 패턴
const pendingToolResults = new Map();
// tool:execute 발신 시
pendingToolResults.set(requestId, {
  resolve, reject,
  timeout: setTimeout(() => reject('timeout'), 5000)
});

이 설계는 작지만 매우 중요하다. timeout 없이는 하나의 
도구 실패가 전체 에이전트 세션을 영구적으로 멈추게 만
들 수 있다.

requestId 발급

­ tool call마다 고유 ID

timeout 설정

무한 대기 방지

결과 매핑

ID로 결과 resolve



chat:stop과 abort 흐름

생성 중단 → 부분 응답 표시

AbortController.abort() 호출

chat:stop 전송

사용자 중단 클릭

사용자가 중단을 요청하면 모델 생성과 agent 실행을 AbortController로 중단한다. 긴 추론이나 잘못된 tool loop를 끊을 수 있게 한다. 단, 이미 실행된 페이지 
조작은 되돌리지 않는다. cancellation은 computation 중심이지 side effect rollback이 아니다.



시스템 프롬프트 설계
포함되는 정보

현재 날짜·시간 및 locale 기반 î가 정보

모델이 시간 맥Ā을 가É고 응답하게 한다

snapshot-first 지시

page snapshot이 있으면 먼È 그것으ü 답하도ý 유도

도í 사용 제한

현재 페이É와 Ê접 연결된 도구만 사용하ÿ는 명시É 제약

프롬프트 전체 톤은 간결하고 운영 지향적이다. 긴 설명보
다 행동 지침에 집중한다. 이 설계는 불필요한 일반 대화를 
줄이고 페이지 맥락에 집중하게 만드는 효과를 낸다.



프롬프트 설계의 장점과 한계
✅  장점

페이지 맥락 집중 유도

불필요한 범용 대화 대신 현재 페이지 Ø업에 집중하게 만든
다

도구 최소화 유도

snapshot-first로 tool call 횟수를 줄여 비용·속도 개선

⚠  한계

세밀한 지침 부재

destructive action 승인, selector 실패 fallback, 탐색 전
략에 대한 구체적 지침이 얇다

모델 자체 추론 의존도 높음

엣지 케이스 처리를 모델의 ×체 판단에 크게 위임한다



model-host.ts는 추론 런타임의 핵심

// 핵심 초기Ö 코드 (개념적)
const model = await Gemma4ForConditionalGeneration
  .from_pretrained(modelId, {
    device: "webgpu",
    dtype: "q4f16"
  });

const processor = await AutoProcessor
  .from_pretrained(modelId);

// ORT 경로를 ×장 자산으로 연결
env.backends.onnx.wasm.wasmPaths = 
  chrome.runtime.getURL("ort/");

device: webgpu

GPU 가속 실행 경로

dtype: q4f16

4-bit 양자화로 메모리 최적
화

ORT path 연결

로컬 자산으로 런타임 해결

이 세 줄의 설정이 브라우저 내 Gemma 4 추론을 가능하게 하
는 핵심이다.



Þ WebGPU¬ ÙÖÝ¬
CPU Ýì
CPUýÿü¶ ¾ÿöÈ ´ ³× º
û Ýø÷ ¹¿ ²¼ æïÉ÷É Ï
ö. Úï Í ÷Áß ×÷ Þ¬Ç ìï 
½¬ ÚÉ÷ö.

WebGPU ¬Í
¾ÿöÈÕÝ GPU þü×Ç ÞïÝ
¶ ÜÉ API. Ý¼ õð ý¼Öü Ý
ø Í÷ý Úï ¼ õÁÞøö.

Gemma-gemß ÌÜ
WebGPU Ç÷¶ ÷ UX ×ü¬ ñ½ÝÉ Ï¶ö. ºô ìïñ åì¬ GPU 
¬ÍÇ ¾¼ÿü Ýö.



모델 선택 구조

Gemma 4 E2B

더 Ø은 모델. 다운로드 크기와 GPU 메모리 사용량이 낮다. 성
능은 낮지만 하드웨어 여건이 제한É인 환경에 Éþ하다.

Gemma 4 E4B

더 큰 모델. 추론 품질이 높다. 충분한 GPU 메모리와 더 나은 성
능을 원하는 사용×에게 Éþ하다.

두 옵션을 제공ý으로써 È사양 기기부터 고사양 기기까지 다양한 하
드웨어 여건을 수용한다. È장소는 범용 모델 허브가 아니라 
Gemma 4 계열에 집중하는 것이 특징이다. 모델 선택 기능 ×체가 
model:switch 메시지를 통해 런타임에 처리된다.



progress_callbackß íõ
ºû ööüüÆ ü½Ç ÝÍ æÝ Þ Ú GBÕ þÝ¶ ó÷ñ Ü½¬ ÕÖÝö. progress_callbackÇ ÷ üÝÇ 
ÚÙõ ìï×Õ¬ ÿýúü üíÉö.

¼÷ú Ý×÷üö ü¼ ýü½
Ý×Ý ÚÞüö ÍÝ Ù÷ÿ¶ âþ ×ü¬ ÙÖÝö

ºû ÁÜ þÞÉ õû
model:status þÞÉü UIÕ æÞ¬ Ìþ

UX ¼ÝÉ ÖÍ
ÍÝù Ç¶ ü½Ç ìï×¬ æØûÿü æõÝ¬ ýôö



TextStreamer 기반 스트리밍
TextStreamer는 모델 생성 중 토큰을 순차적으로 콜백으로 전달하는 인터페이스다. 전체 생성이 끝나길 기다리지 않고 즉시 chunk 단위로 UI
에 전송할 수 있다.

즉각적 첫 토큰
사용×는 생성 시Ø과 동시에 첫 글×부
터 볼 수 있다. 체감 응답 시간이 크게 줄
어든다.

장문 응답 처리
긴 응답이나 도구를 여러 번 호출하는 Ø
업에서 시스템이 계속 동Ø 중임을 알 수 
있다.

agent:chunk 이벤트
­ 토큰 chunk¬ agent:chunk 메시지
로 content script UI로 전달된다.



Gemma 출력 채널 파싱

이 repo는 단순 문자열 출력을 그대로 보í주지 않는다. Gemma 4의 û수 토큰과 태그를 파싱해 thinking·tool_call·tool_response·일반 텍스ú로 분리한다. 모델 출력 형식을 agent protocol처럼 재구성하는 브리지 î할이다.



이 출력 파싱 방식의 의미
장점: 빠른 agent화

모델 출력 포맷을 파싱함으로써 structured API 없이도 tool-
using agent를 빠르게 구현할 수 있다. 구현 속도와 유연성이 높다.

⚠  주의: 포맷 결합도

모델 고유 토큰에 강하게 결합

Gemma 4의 û정 출력 포맷에 의존하는 파싱 규칙

모델 교체 시 깨질 위험

동일한 parsing 규칙이 다른 모델 패밀리에 적용되지 않을 
수 있음

구조화 API 대비 취약성

textual convention 의존도가 높아 모델 버전 업시 회귀 테
스ú 필요



content/tool-executors.ts 개요
read_page_content
selector와 반환 형식(text/html)을 ¿아 û정 영역의 내용을 
읽어온다. 길이를 잘라 반환한다.

click_element
CSS selector로 요소를 찾고 클릭 이벤ú를 À화한다. 버튼, 
링크, 메뉴 등 상호작용 요소 조작.

type_text
input/textarea 요소에 value를 설정하고 input/change 이
벤ú를 À화한다.

scroll_page
페이지를 smooth behavior로 스크롤한다. lazy loading과 
화면 밖 요소 탐색에 필요.



read_page_content 도구
동작 방식

CSS selector와 반환 형식 파라미터를 받아 해당 요소의 텍스ú 또
는 HTML을 읽어온다. 반환 길이를 제한해 토큰 오버플로를 방지한
다.

// 개념적 구현
const el = document.querySelector(selector);
const content = format === 'html' 
  ? el.innerHTML 
  : el.textContent;
return content.slice(0, MAX_LENGTH);

page snapshot 보완

전체 페이지 스캔 대신 û정 영역을 정밀하게 읽어온다. 필요한 정
보만 추출하는 »표 지향적 접근.

길이 제어

긴 콘텐츠를 잘라 º델 컨텍스ú 윈도우와 추론 비용을 통제한다.



click_element 도구
CSS selector로 요소를 찾고 .click()을 호출한다. 구현은 단순하지만 실전에서는 selector 품질이 성패를 좌우한다. 이 도구가 신뢰할 만하게 작
동하려면 모델이 페이지 DOM 구조를 정확히 추론해야 한다.

잘 동작하는 경우
명확한 ID나 class를 가진 단순 HTML 버튼, 링크, 체크박스. 정적
으로 렌더링된 페이지.

어려운 경우
동적으로 생성된 요소, 중복 selector, Shadow DOM 내부, 
React/Vue synthetic event handler.

에이전트의 DOM 추론력이 중요한 이유가 여기 있다. 도구 자체보다 올바른 selector를 생성하는 º델의 능력이 병»이 된다.



type_text 도구
input/textarea 계열 요소에 value를 직접 설정하고 input/change 
이벤트를 프로그래밍적으로 발화한다. 간단한 폼 입력에는 충분히 작
동한다.

잘 동작

일반 HTML input, 전통적 
jQuery 이벤트 핸들러, 단
순 폼 필드

한계 존재

React controlled input 
(state로 관리), 
contenteditable 요소, 복
잡한 rich text editor

framework-controlled input에서는 value 직접 설정이 React 상태와 불일치를 일으킬 수 있다. nativeInputValueSetter 같은 우
회법이 필요한 경우가 있다.



scroll_page ÷í
Û÷Éý behavior: smoothü æüüÝö. ­ÿü¶ úÞÝÉý Õ÷Ìúß ÐÉ Ì·ÕÝ ÙÖÝ íõÇ Ýö.

lazy loading ú½ü
æüüü Èüö ßÑî¬ ûÉ üü¼¶ Û÷É ÐÉ

Öþ ¾ ÖÍ Ùý
viewport ¾ß ÖÍý ¬Þ Çíÿü ¬øÆ öÏ tool callÕÝ Ùý ¬·Ý¬ ý

Þ­ ÁÜ ü½
æü¹÷ü ýþ ìï Þ öù Þ­É ÁÜ ïÜ ¬·



현재 도구 세트의 성격
설계 철학

적은 수의 범용 도구ü 다양한 작업을 커버하는 방식. 도구¬ 많을수
ý 에이전트의 선택 복잡도¬ 높아지고, ­ 도구의 구현 유지 비용도 
커진다.

장점

구현이 Ø고 ­ 도구의 동Ø
이 예측 ¬능. 디버깅이 쉽고 
오버헤드¬ 낮다.

단점

복잡한 SPA ×동화에는 
selector 실패나 이벤트 불일
치로 quickly brittle해질 수 
있다.



Gemma-gemß ×ûÖ ÚÉÇ õ² Ý÷ÿ¬

Gemma-gemÇ full browser automation framework¬ Åúö. lightweight DOM operatorÕ ÷ ¬ÿö. Éß×÷ + ¬¼ö Û÷É ø× + ÕÖ Þ üøÉ ÷í þÝ÷ ÖæÉ ÿÉÙ÷ö. ÷ ¾³Þý ¿×ß ÷õõý î¼ù ìï ÓúÇ õ Ú Ïö.



shared/messages.ts의 가치
이 파일이 아키텍처의 실제 경계면

메시지 타È이 네Ç스페이스별로 정리된 이 파ÿ은 단순한 상수 모음
이 아니다. 확장 환경에서 타입 계약은 곧 시스템 인터페이스다. 이 파
ÿ을 Ā으면 시스템이 무엇을 할 수 있는지 전체 그림이 나온다.

chat

send, open, stop, clear, 
switch

agent

chunk, response

tool

execute, result

model / gpu

status, warning



세션 모델
offscreen에는 사실상 currentAgent와 currentTabId 중심의 상태
가 있다. 구조상 한 번에 하나의 탭/세션에 더 가까운 운영 모델이다. 
ý수 탭 병렬 에이전트 실행ü다 단일 활성 세션이 우선된다.

model:switch나 context:clear 메Þ지가 오면 세션 상Ü
가 리셋된다. 이 단일 세션 모델은 현재 구현의 의ß적인 
단순화 선Ý이다.

currentAgent

활성 에이전트 인스턴스. 대
화 컨텍스트와 tool 연결 포
함.

currentTabId

현재 활성 탭 식별자. 도구 
실행 라우팅 기준.

abortController

현재 실행 중인 추론의 중단 제어 핸들.



이 단일 세션 모델의 장단점

장점 1: 단순한 상태 관리
tabId별 session map 없이 단일 상태만 
관리하면 된다. 코드가 짧고 버그 가능성이 
낮다.

장점 2: 모델 메모리 효율
하나의 모델 인스턴스를 공유하므로 GPU 
메모리를 중복 사용하지 않는다.

단점: 확장성 한계
복수 탭을 동시에 다른 에이전트로 운영하
는 시나리오를 지원하지 못한다. 미래 확장 
시 tabId별 session map 도입이 필요하
다.



UX ïþÕÝ ÙÖÝ Ø

ºû ü½ ÁÜ ùÝ
ööüü·ü½ ÍÝùÇ æÞ¬ÿü ÜÞõ ³¾ ÙÇÇ ¿×ß Í¹ö.

thinking/tool chunk í½
ºû ´½ Ýøü ÷í þÝÇ Þ­Éÿü í½õ Õ÷Ìú û×Ç þ¿Ý¬ üíÉö.

Û÷É ¼í Áþ×ï
ýÇ µ¸É Ïì Öï Û÷É ÍÕÝ ¼ü É»Ýì ø× ¼üý ×ÿÝö.



프라이버시 관점
구조적 프라이버시 장점

로컬 추론

페이지 내용이 외부 APIü 자동 전송되지 않는 구조적 보장

서버 의존성 없음

추론 결과가 서버에 기ý되거나 학습에 사용되지 않음

프라이버시 ≠ 안전성
로컬 추론이라도 브라우저 권한과 run_javascript 때문에 
로컬이라는 것만으로 무조건 안전하지 않다. 강력한 브라
우저 조작 권한은 별도의 안전성 설계 문제다.



üÍ/ÍÌñÕÝ ¬ç ÙÖÝ ÉØ

¾·ñÇ ³Éý policy layer¶ Çö. ÷ µ ¬É ÉØÇ ÷õÝÉ Ïì ¼ÿÝþ ß÷Þ ÏÇ ¼ü¬ ¼Ýõ Ú Ïö. üî æÝïÿü åì¼ Öï íøÕÝ ÜÜÖü ÷õÉ¼þ ­ ÉØÕ ³Ý ¿ÞÉ åì¬ ÕÖÝö.



성능 병목 관점

1
Tool call RTT 누적
도구 호출이 많아질수ý ­ 왕복 지연이 쌓여 전체 응답 시간이 길어진다

2
GPU 메모리와 WebGPU 지원
브라우저의 WebGPU 지원 여부와 ¬용 GPU 메º리에 민감하게 반응한다

3
첫 모델 다운로드와 로딩
수 GB º델 파일의 초기 다운ü드¬ ¬장 큰 병». 이후 캐싱으ü 
완화된다

snapshot-first 전략과 offscreen preload가 이 병목들을 완화하는 핵심 설계 선택이다.



åìÉÿü ßÝ ½½ Ý½
1 ¾ÿöÈ ÜýÇ íøü ¼Ç

ÜýÇ öÉü ¼ÝÉ Ïì 3½õ îÝæúü ×õæÿ¬ ÚïÝö.

2 ­îì ¿×Ý ½½
ºû·­Ý API·DOM ØÅ·UI¬ ­×ß ßÿü îÝæúü ½½¼õ Ïö.

3 þÞÉ ¾¼ tool RPC ÝÁÖ
Õ÷ÌúÆ æÞ Þ½ß ¼ý÷ý ¾ý ýü ¬·ñÇ ³Æö.

4 UX ÝÉÖ ÖÍ ÿý
preload, streaming, progress ÜÞ¬ ºô íÖ¼õ Ïö.



기술적으로 아쉬운 부분 정리

run_javascript 가드레일 부재
모델이 생성한 임의 JavaScript를 승인 없이 실행. policy layer 
없이는 사고 반경이 크다.

selector 품질 의존도
DOM 상호작용이 CSS selector 정확도에 크게 좌우된다. 복잡
한 웹앱에서 빠르게 brittle해진다.

textual output 포맷 의존
structured function calling API가 아닌 모델 출력 텍스트 파
싱에 의존. 모델 변경 시 깨질 위험.

단순한 multi-tab 지원
단일 세션 모델로 인해 병렬 탭 에이전트 운영이 불가능하다. 확
장 시 session map 필요.



이 저장소가 보여주는 핵심 교훈 1
교훈 #1

브라우저 에이전트는 모델 성능만의 문제가 아
니다
Gemma 4 모델이 아무리 뛰어나도 실행 컨텍스트 분리, 권한 모델, 메시지 버스, UX 스트리밍 설계가 뒷받침되지 않으면 실제로 작동하는 에이전트가 되지 않
는다. 실제 제품성은 tool reliability와 orchestration 품질에서 갈린다.

실행 컨텍스트 분리
브라우저 제약을 설계로 수용

권한 모델
기능과 안전성의 균형

메시지 버스
컨텍스트 간 결합도 제어

UX 스트리밍
체감 성능과 신뢰 형성



이 저장소가 보여주는 핵심 교훈 2
교훈 #2

도구를 정확히 쓰는 것이 많이 쓰는 것보다 
중요하다

모든 질문에 도구를 먼È 호출할 필요는 없다. page snapshot 
같은 정É grounding이 매우 효율É이다.

agentic system의 성능은 도구를 많이 쓰는 데서가 아니라, 필요할 
때만 정확히 쓰는 데서 나온다. Gemma-gem의 snapshot-first 전
략은 이 원칙의 실용É 구현이다. 불필요한 tool call을 줄이는 것이 
곧 성능과 비용 최É화다.



이 저장소가 보여주는 핵심 교훈 3
교훈 #3

온디바이스와 안전한 에이전트는 별개 설
계 문제다
로컬 추론이 주는 것
프라이버시 보호: 데이터가 서버로 나가지 않는다.
ø립성: 인터넷 없이÷ 동Ø한다.
비용 절감: API 사용료가 없다.

로컬 추론이 주지 않는 것
안전한 에이전트: 로컬이라÷ 브라우저 조Ø 권한은 여전히 강력하
다.
×동화된 destructive action은 여전히 위험하다.
policy layer 없이는 사고 반경이 크다.



¼¼×¬ ÷ repoÕÝ ¼þ Ú Ï¶ ¯

Chrome Extension ÅôÝ
Ü ½õ
agent runtimeÕ ÿ¬ 
content·background·offscreen
Ç ½½Ý¶ æÌ ûõ

WebGPU ¾ÿöÈ Ýø ¼
Þ

ONNX Runtime + HuggingFace 
Transformers.jsü Gemma 4ý 
¾ÿöÈÕ î½¶ ½½

þÞÉ ¾¼ tool RPC
requestId/pending map ûõÿ
ü þû¾ tool callÇ íøÖÝ¶ 
åì

lightweight DOM 
automation
CSS selector ¾¼ 
read·click·type·scroll ûõü Ý
ì

Agent UX åì
state/streaming/progressý ÿ
ýÝ ¾ÿöÈ Õ÷Ìú UX íñ 
½½



¼ø
Gemma-gemÇ ØÇ ßü¼÷æ ÍÕ ¾ÿöÈ Õ÷Ìúß õî »ÜôÇ ÕÞÝ ¸ÿ
÷æ íÖ÷ö. Æñ× ÜÜ÷ÿ¾üö, ¾ÿöÈ ÍÕÝ îµ¼÷æ LLM Õ÷Ìúý õ
¿¬ ñ½Þü Ú Ï¶Éý üíü¶ ¾â óº÷× åì ØÝ÷ö.

õî ¬Þ 1
¾ÿöÈ ´ Gemma 4 WebGPU Ý
ø

õî ¬Þ 2
þÞÉ ¾¼ tool-using agent loop

õî ¬Þ 3
Û÷É ¼í× üî UX

ÜÜÖ öÏ úì: policy layer åì, ÷ ¬ìÝ DOM targeting, ÍÌÝ 
action approval, multi-session orchestration, structured output 
robustness



çÿÚ ¼¼×
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