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簡介

Core Data 是 Apple 為 iOS，macOS，watchOS 和 tvOS 設計的對象圖管理 (object graph management) 和數據持久化框架。如果你的 app 需要存儲結構化的數據，Core Data 是一個顯而易見的方案：它是現成的，Apple 仍然在積極地維護它，而且它已經存在超過 10 年了。Core Data 是一個成熟，經過實踐檢驗的代碼庫。

然而 Core Data 剛開始會讓人有些困惑：它非常靈活，但是 API 的最佳實踐卻並非顯而易見。換句話說，本書的目標是幫助你快速入門 Core Data。我們希望提供給你一系列包括從簡單到高級的使用場景中的最佳實踐，這樣你可以充分利用 Core Data 的能力而又不會迷失在一些不必要的複雜性中。

比如說，Core Data 經常被詬病難以在多線程環境中使用。其實 Core Data 的並發模型非常地明確和一致。如果正確使用，它可以幫助你避免許多並發編程中一些固有的陷阱。其他的複雜性並不是由 Core Data 引入的，它們的根源其實是並發本身。我們將在多上下文可能出現的問題一章中將對其進行深入研究，在另外一章我們還會實際演示一個後台同步方案的例子。

除此之外，Core Data 也經常被吐槽性能糟糕。如果你像使用關係型數據庫那樣來使用 Core Data，你會發現與直接使用像是 SQLite 這樣的數據庫相比，Core Data 的性能開銷會很高。但如果把 Core Data 當成一個對像圖管理系統來正確使用的時候，得益於內建的緩存和對像管理機制，它在很多方面實際上反而更快。此外，抽像級別更高的 API 可以讓你專注於優化 app 裡關鍵部分的性能，而不是從頭開始來實現如何持久化。本書中，我們會介紹保持 Core Data 高性能的最佳實踐。我們將在專門講性能以及性能分析的章節中探討如何解決 Core Data 的性能問題。


本書使用 Core Data 的方式

本書展示了如何在實際例子中使用 Core Data，而不僅僅是簡單地對 API 手冊進行一些擴展。我們有意專注於完整例子的最佳實踐。根據我們的經驗，正確地組合使用 Core Data 的各個部分往往是最大的挑戰。

此外，本書還深入解釋了 Core Data 內部的運作原理。瞭解 Core Data 這個靈活框架可以幫助你做出正確的決定，同時能讓你的代碼保持簡單易懂。特別是當遇到並發和性能問題時，這一點尤為重要。


示例代碼

你可以在 GitHub 上找到一個完整的示例程序的源代碼。我們在本書中很多地方都將用這個示例程序來演示 Core Data 在較大的項目中面臨的挑戰和相應的解決方案。

我們已經將這個示例程序分成了幾個不同的階段，以便 GitHub 上的代碼能和本書中的代碼片段盡可能得對應上。




結構

在本書的第一部分，我們將開始創建一個簡單版本的應用程序，來演示如何使用 Core Data 以及 Core Data 的基本工作原理。即使早期的示例對你來說可能相當容易，但我們仍然建議你瀏覽本書的這些部分，因為後面更複雜的例子是建立在前面介紹的最佳實踐和技術基礎之上的。我們還想告訴你的是，即便在簡單的應用場景中，Core Data 也會非常有用。

第二部分則著重深入瞭解 Core Data 各個部分是如何一起協作的。我們將仔細探討當以不同方式訪問數據時會發生什麼，我們也會對插入或者操作數據時發生的情況進行研究。這部分所覆蓋的內容會比寫一個簡單的 Core Data 應用程序所必要的多得多，這些方面的知識在處理更大或更複雜的情況時可以派上用場。在此基礎上，我們將以性能方面的考量來對這個部分進行總結。

第三部分從描述一個用來保持本地數據與網絡服務一致的通用同步架構開始，然後我們將深入探討如何在 Core Data 中同時使用多個托管對像上下文 (managed object context)。我們提出設置 Core Data 棧的不同方案，並討論了它們的優缺點。在這部分的最後一章裡，介紹了如何應對同時使用多個上下文帶來的額外複雜性。

第四部分涉及一些高級的主題，比如：高級的謂詞 (predicate)，搜索和文本排序，如何在不同的數據模型版本之間遷移數據，以及分析 Core Data 棧的性能時所需要的工具和技術等。這部分中有一章是從 Core Data 視角介紹有關關係數據庫和 SQL 查詢語言的基本知識的。如果你不熟悉這些內容，這些章節能對你有所幫助，特別是可以讓你理解 Core Data 潛在的性能問題，以及解決這些問題所需要的分析技術。






關於 Swift 的一些說明

貫穿本書，我們所有的示例都使用 Swift 編寫。我們擁抱 Swift 的語言特性 — 比如泛型、協議以及擴展 — 它們能讓我們更優雅、簡單、安全地使用 Core Data 的 API。

用 Swift 表示的最佳實踐和設計模式同樣也適用於 Objective-C 的代碼。實現上由於語言上的不同或許某些方面會稍有不同，但是底層的原則相通的。


可選值的約定

Swift 提供了 Optional 數據類型，這迫使我們顯式地思考和處理沒有值的情況。我們非常喜歡這個功能，所以我們在所有的例子裡都使用了它。

因此我們盡量避免使用 Swift 的 ! 操作符來強制解包 (包括用它來定義隱式解包類型的用法)，在我們看來這是一種壞代碼的味道，因為它破壞了我們使用可選值類型所帶來的類型安全。

唯一的例外是那些必須設置但又無法在初始化時設置的屬性。比如 Interface Builder 的 outlets 或必要的代理 (delegate) 屬性等。在這些情況下，使用隱式解包的可選值符合 「盡早崩潰」 原則：我們會立刻知曉這些必須要設置而又沒有正確設置的屬性。




錯誤處理的約定

Core Data 中好些方法會拋出錯誤。基於它們是不同類型的錯誤的這一基本事實，我們可以分類處理這些錯誤。我們將區分邏輯錯誤和其他錯誤。

邏輯錯誤是指程序員犯錯的結果。它們應該從代碼層面上修復而不應該嘗試動態恢復程序的運行。

一個例子，當你嘗試讀取應用程序包裡的一個文件的時候，因為應用程序包是只讀的，那麼一個文件要麼存在要麼不存在，而且它的內容永遠不會變。所以如果我們無法打開或者解析應用程序包裡的文件，這就是一個邏輯錯誤。

對於這些類型的錯誤，我們使用 Swift 的 try! 或 fatalError() 來盡可能早地讓應用程序崩潰。

同樣的思想可以適用於 as! 操作符的強制類型轉換: 如果我們知道一個對像必須是某種類型，轉換失敗的唯一原因會是邏輯錯誤，這種時候我們實際上是希望應用程序崩潰的。

很多時候我們用 Swift 的 guard 關鍵字來更好地表達哪些地方出錯了。舉個例子，如果我們知道托管對象的 managedObjectContext 屬性一定是非 nil 的，那麼我們就可以使用一個 guard let 聲明語句，並在 else 分支裡顯式地調用 fatalError。這比直接強制解包更能清楚地表達我們的意圖。

對於可恢復的非邏輯性錯誤，我們使用 Swift 的錯誤傳遞方法：拋出 (throw) 或者重新拋出 (rethrow) 這些錯誤。









譯序

上世紀六十年代中，導航式數據庫的概念隨著磁盤直接存取而發展起來；七十年代開始，關係型數據庫登上歷史舞台，它的概念一直延續至今。我們無法想像現代的計算機程序中離開了數據庫會是怎樣的景象，數據庫技術已經成為了這個世界方方面面的基石。

在數據管理和數據庫相關的方面，Apple 給出的選擇是 Core Data。正如在簡介中所提到的那樣，Core Data 其實並不是一個傳統意義上的數據庫，而是一套對像圖管理系統。這套系統默認使用 SQLite 作為底層存儲，通過由低向高地將相關的管理組件構建為一個棧，來提供緩存和對像管理機制。這讓我們對於數據對象的存儲和訪問都能夠高效而有序地進行。從這一點上來說，Core Data 與單純的數據庫相比，實在是強大得多。

但是能力越大，責任也越大。如果使用不當，Core Data 不但不能為你提供良好的數據存儲和訪問的性能，甚至會連最基本的操作都難以保證。在這種情況下，Core Data 將不再是你開發的助力，反而會成為掣肘。不幸的是，Core Data 本身學習曲線比較陡峭，而涉及的概念又非常多，所以真正想要精通 Core Data 並完全發揮它的效能並不是很容易的事情。

Apple 在 iOS 的很多原生應用中大量使用了 Core Data，比如照片、音樂和 iBooks 等，並且事實證明它們都出色地完成了任務。在國外，也有很多開發者使用 Core Data 作為應用程序的數據層和持久化的選擇。相比於其他第三方的解決方案，Core Data 不需要引入額外的框架，也相對穩定可靠。但是在國內，現在使用這項技術的開發者較少，大家對 Core Data 的研究也普遍沒有國外深入，這導致了提到 Core Data 很多人會不自覺地抗拒和躲避。將 Core Data 的使用方法和最佳實踐以更容易理解的方式帶給國內開發者，促進大家接觸 Core Data 的架構和思想，這正是我們選擇翻譯本書的目的。

本書的結構和閱讀方法已經在簡介中有所說明，就不再贅述了。需要補充的是，這本書裡提供了大量的例子和相應的代碼，它們大多是需要進行權衡的選擇，並對應了不同的場景。只有在你充分理解這些例子的含義後，你才可能在實際使用時作出正確的判斷。另外，Core Data 的靈活性是一把雙刃劍，當你選擇了更多的上下文以及協調器時，也意味著你為項目引入了更多的複雜度。盡可能在能夠滿足需求的前提下，選擇最簡單的 Core Data 棧設置，是高效正確使用 Core Data 的關鍵。

本書原版的兩位作者有著多年的 Core Data 使用經驗。Florian Kugler 是 objc.io 的聯合創始人，曾經為 objc.io 撰寫了很多 Core Data 相關的文章，深受讀者喜愛。Daniel Eggert 曾供職於 Apple，幫助 Apple 將照片應用遷移到 Core Data 框架內。他們的努力讓 Core Data 這個看起來有些「可怕」的框架變得平易近人，籍此我們可以一窺 Core Data 的究竟。不過不論是原作者還是譯者，其實和各位讀者一樣，都只不過是普通開發者中的一員，所以本書出現謬漏可能在所難免。如果您在閱讀時發現了問題，可以給我們發郵件，或是在本書 issue 頁面提出，我們將及時研究並加以改進。

最後，祝您閱讀愉快。

徐濤，錢世家，王巍






初探 Core Data

在本章中，我們將創建一個簡單的使用 Core Data 的示例程序。在這個過程中，我們會介紹 Core Data 的基本架構以及在此場景下如何正確使用它。當然，這一章提到的方方面面都有更多值得一談的內容。不過請放心，後面我們將會詳細回顧這些內容。

本章會介紹這個示例程序中與 Core Data 相關的所有方面的內容。請注意這並不是一個從頭開始一步一步教你如何創建整個應用的教程。我們推薦你看一下在 GitHub 上完整的代碼來在實際項目中瞭解不同的部分。

這個示例應用程序包括一個簡單的 table view 和底部的實時攝像頭拍攝的內容。拍攝一張照片後，我們從照片中提取出它的一組主色。然後存儲這些配色方案 (我們稱其為 「mood」)，並相應地更新 table view。


[image: 示例應用程序 - Moody]
示例應用程序 - 「Moody」




Core Data 架構

為了更好的理解 Core Data 的架構，在我們開始創建這個示例應用之前，讓我們先來看看它的主要組成部分。我們將會在第二部分中詳細介紹所有這些部分是如何協同工作的。

一個基本的 Core Data 棧由四個主要部分組成：托管對像 (managed objects) (NSManagedObject)，托管對像上下文 (managed object context) (NSManagedObjectContext)，持久化存儲協調器 (persistent store coordinator) (NSPersistentStoreCoordinator)，以及持久化存儲 (persistent store) (NSPersistentStore)：


[image: Core Data 棧的基本組成部分]
Core Data 棧的基本組成部分



托管對像位於這張圖的最上層，它是架構裡最有趣的部分，同時也是我們的數據模型 - 在這個例子裡，它是 Mood 類的實例們。Mood 需要是 NSManagedObject 類的子類，這樣它才能與 Core Data 其他的部分進行集成。每個 Mood 實例表示了一個 mood，也就是用戶用相機拍攝的照片。

我們的 mood 對象是被 Core Data 托管的對象。也就是說，它們存在於一個特定的上下文 (context) 裡：那就是托管對像上下文。托管對像上下文記錄了它管理的對象，以及你對這些對象的所有操作，比如插入，刪除和修改等。每個被托管的對象都知道自己屬於哪個上下文。Core Data 支持多個上下文，但是我們先別好高騖遠：我們先像本章中最簡單的設置這樣，只使用一個單獨的上下文。

上下文與持久化存儲協調器相連，協調器位於持久化存儲和托管對像上下文之間。對於本章中的這個簡單例子，我們不用太關心持久化存儲協調器或者持久化存儲，因為 NSPersistentContainer 這個輔助類會幫助我們把它們都設置好。可以這麼說，默認情況下 Core Data 會使用一個 SQLite 類型的持久化存儲，也就是說你的數據在底層實際上會被存儲在一個 SQLite 數據庫裡。Core Data 也提供其他的存儲類型 (比如 XML，二進制數據，內存)，但是現在我們不需要考慮其他的存儲類型。

我們將在第二部分的訪問數據這一章中再詳細討論 Core Data 棧中所有部分的內容。




數據建模

Core Data 存儲結構化的數據。所以為了使用 Core Data，我們首先需要創建一個數據模型 (或者是大綱 (schema)，如果你樂意這麼叫它的話) 來描述我們的數據結構。

你可以通過代碼來定義一個數據模型。但是使用 Xcode 的模型編輯器創建和編輯 .xcdatamodeld 文件會更容易。在你開始用 Xcode 模板創建新的 iOS 或 macOS 應用程序時候，你可以在 File > New 彈出的菜單裡的 Core Data 部分中選擇 「Data Model」 來創建一個數據模型。如果你在第一次創建項目時勾上了 「Use Core Data」 這個選項，Xcode 將為你創建一個空的數據模型。

事實上，你並不需要通過勾上 「Use Core Data」 選項來使用 Core Data - 相反，我們建議你不要這麼做，因為我們之後會把生成的模板代碼都刪掉。

如果你在 Xcode 的 project navigator 裡選中了數據模型文件，Xcode 的數據模型編輯器就會打開，我們就可以開始工作了。


實體和屬性

實體 (entity) 是數據模型的基石。正因為如此，一個實體應該代表你的應用程序裡有意義的一部分數據。例如，在我們的例子裡，我們創建了一個叫 Mood 的實體，它有兩個屬性：一個代表顏色，一個代表拍攝照片的日期。按照慣例，實體名稱以大寫字母開頭，這和類的名稱的命名方式類似。

Core Data 自身就支持很多數據類型：數值類型 (整數和不同大小的浮點數，以及十進制數值)，字符串，布爾值，日期，二進制數據，以及存儲著實現了 NSCoding 協議的對象或者是提供了自定義值轉換器 (value transformer) 的對象的可轉換類型。

對於 Mood 實體，我們創建了兩個屬性：一個是日期類型 (被稱為 date)，另一個是可轉換類型 (被稱為 colors)。屬性的名稱應該以小寫字母開頭，就像類或者結構體裡的屬性一樣。colors 屬性是一個數組，裡面都是 UIColor 對象，因為 NSArray 和 UIColor 已經遵循了 NSCoding 協議，所以我們可以把這樣的數組直接存入一個可轉換類型的屬性裡：


[image: 在 Xcode 模型編輯器裡的 Mood 實體]
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屬性選項

兩個屬性都有更多的一些選項可以讓我們調整。我們把 date 屬性標記為必選的 (non-optional) 和可索引的 (indexed)。colors 數組也標記為必選屬性。

必選屬性必須要賦給它們恰當的值，才能保存這些數據。把一個屬性標記為可索引時，Core Data 會在底層 SQLite 數據庫表裡創建一個索引。索引可以加速這個屬性的搜索和排序，但代價是插入數據時的性能下降和額外的存儲空間。在我們的例子裡，我們會以 mood 對象的時間來排序，所以把 date 屬性標記為可索引是有意義的。我們後面會在性能和性能分析這些章節裡深入探討這個主題。
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托管對像子類

現在我們已經創建好了數據模型，我們需要創建代表 Mood 實體的托管對像子類。實體只是描述了哪些數據屬於 mood 對象。為了在代碼中能使用這個數據，我們需要一個具有和實體裡定義的屬性們相對應的屬性的類。

一個好的實踐是按它們所代表的東西來命名這些類，並且不用添加類似 Entity 這樣的後綴。比如，我們的類直接叫 Mood 而不是 MoodEntity。實體和類都叫 Mood，非常完美。

對於創建類，我們建議不要使用 Xcode 的代碼生成工具 (Editor > Create NSManagedObject Subclass...) ，而是直接手寫它們。到最後，你會發現你每次只需要寫很少幾行代碼，就能帶來完全掌控它們的好處。此外，手寫代碼還會讓整個流程變得更加清楚，你會發現其中並沒有什麼魔法。

我們的 Mood 實體在代碼裡是像這樣的：


final class Mood: NSManagedObject {

@NSManaged fileprivate(set) var date: Date

@NSManaged fileprivate(set) var colors: [UIColor]

}



修飾 Mood 類屬性的 @NSManaged 標籤告訴編譯器這些屬性將由 Core Data 來實現。Core Data 用一種很不同的方式來實現它們，我們會在第二部分裡詳細談論這部分內容。fileprivate(set) 這個訪問控制修飾符表示這兩個屬性都是公開只讀的。Core Data 其實並不強制執行這樣的只讀策略，但我們在類中定義了這些標記，於是編譯器將保證它們是公開只讀的。

在我們的例子裡，沒必要將之前提到的屬性標記為公開可寫。我們會創建一個輔助方法來插入以特定值創建的新的 mood 對象，而之後，我們就再也不會修改這些值了。所以一般而言，最好的做法是，只有當你真正需要的時候，才把對像裡的屬性和方法公開地暴露出來。

為了能讓 Core Data 識別我們的 Mood 類，並把它和 Mood 實體相關聯，我們在模型編輯器裡選中這個實體，然後在 data model inspector 裡輸入它的類名。






設置 Core Data 棧

現在我們有第一個版本的數據模型和 Mood 類了，我們可以使用 NSPersistentContainer 來設置一個基本的 Core Data 棧。我們將使用如下的方法來創建這個容器，從中我們可以獲取將在整個 app 裡都被使用的托管對像上下文：


func createMoodyContainer(completion:

@escaping (NSPersistentContainer) -> ())

{

let container = NSPersistentContainer(name: "Moody")

container.loadPersistentStores { _, error in

guard error == nil else { fatalError("Failed to load store: \(error)") }

DispatchQueue.main.async { completion(container) }

}

}



讓我們一步一步分析上面的代碼。

首先，我們創建並命名了一個持久化容器 (persistent container)。Core Data 使用這個名字來查找對應的數據模型，所以它應該和你的 .xcdatamodeld bundle 的文件名一致。接下來，我們調用容器的 loadPersistentStores 方法來嘗試打開底層的數據庫文件。如果數據庫文件還不存在， Core Data 會根據你在數據模型裡定義的大綱 (schema) 來生成它。

因為持久化存儲們 (在我們的例子裡，以及大多數真實世界情況下，只會有一個存儲) 是異步加載的 ，一旦一個存儲被加載完成，我們的回調就會被執行。如果發生了一個錯誤，我們現在就直接讓程序崩潰掉。在生產環境中，你可能需要採取不同的反應，比如遷移已有的存儲到新的版本，或者作為最後的手段，刪除並重新創建這個存儲。

最後，我們調度回主隊列，並用這個新的持久化容器作為參數，調用 createMoodyContainer 的完成處理函數。

因為我們已經把這些模板代碼都封裝到了一個簡潔的輔助方法裡，我們可以在應用程序代理 (application delegate) 裡通過一個簡單的 createMoodyContainer() 方法調用來初始化持久化容器：


class AppDelegate: UIResponder, UIApplicationDelegate {

var persistentContainer: NSPersistentContainer!

var window: UIWindow?


func application(_ application: UIApplication,

didFinishLaunchingWithOptions

launchOptions: [UIApplicationLaunchOptionsKey: Any]?)

-> Bool

{

createMoodyContainer { container in

self.persistentContainer = container

let storyboard = self.window?.rootViewController?.storyboard

guard let vc = storyboard?.instantiateViewController(

withIdentifier: "RootViewController")

as? RootViewController

else { fatalError("Cannot instantiate root view controller") }

vc.managedObjectContext = container.viewContext

self.window?.rootViewController = vc

}

return true

}

}



一旦我們接收持久化容器參數的回調被執行，我們就把這個容器存儲在一個屬性裡。然後我們把應用程序啟動時加載的初始 view controller (只是在我們加載完存儲前用來佔位的) 替換成我們 app 的 root view controller。我們從 storyboard 裡初始化這個 root view controller，把托管對像上下文賦值給它，並把它設置成 window 的 root view controller。




顯示數據

現在我們已經初始化好了 Core Data 棧，接下來我們可以使用在應用程序代理裡創建的托管對像上下文來查詢我們需要顯示的數據了。

為了方便在 view controller 裡使用這個托管對像上下文，我們在應用程序代理裡把這個上下文對像傳遞給第一個 view controller，然後通過它再傳遞給視圖層次裡其他需要訪問這個上下文的 view controller。比如在 prepareForSegue 方法裡，root view controller 把這個上下文傳給了 MoodTableViewController：


override func prepare(for segue: UIStoryboardSegue,

sender: Any?)

{

switch segueIdentifier(for: segue) {

case .embedNavigation:

guard let nc = segue.destination

as? UINavigationController,

let vc = nc.viewControllers.first

as? MoodsTableViewController

else { fatalError("wrong view controller type") }

vc.managedObjectContext = managedObjectContext

// ...

}

}

// ...



這個模式和我們在應用程序代理裡做的非常類似，不同的是現在我們需要先遍歷 navigation controller 來拿到 MoodsTableViewController 實例。

如果你對 segueIdentifier(for:) 這個方法的由來感到好奇，可以參考 WWDC 2015 的 Swift in Practice 這個 session，我們參考了裡面的這個模式。這是在 Swift 裡使用協議擴展 (protocol extension) 的絕好例子，它讓 segue 變得更加顯式，還可以讓編譯器檢查我們是否處理了所有的情況。

為了展示 mood 對像 - 雖然我們現在還沒有數據，我們可以先劇透一點 - 我們會使用 table view 與 Core Data 的 NSFetchedResultsController 的組合來顯示數據。這個類會監聽我們數據集的變化，然後以一種非常容易就可以更新對應的 table view 的方式來通知我們這些變化。


獲取請求

顧名思義，一個獲取 (Fetch) 請求描述了哪些數據需要被從持久化存儲裡取回，以及它們是如何被取回的。我們會使用獲取請求來取回所有的 Mood 實例，並把它們按照創建時間進行排序。獲取請求還可以設置非常複雜的過濾條件，並只取回一些特定的對象。事實上，由於獲取請求如此之強大，我們後面再詳細討論它們能做什麼。

需要指出的重要一點是：每次你執行一個獲取請求，Core Data 會穿過整個 Core Data 棧，直到文件系統。按照 API 約定，獲取請求就是往返的：從上下文，經過持久化存儲協調器和持久化存儲，降入 SQLite，然後原路返回。

雖然獲取請求是強力的工具，但是它們需要做很多的工作。執行一個獲取請求是個相對昂貴的操作。我們會在第二部分裡詳細討論具體原因以及如何避免掉這些開銷。但是現在，我們只要記住，要慎重地使用獲取請求，因為它們可能是一個潛在的性能瓶頸。通常，我們可以通過遍歷關係來避免使用獲取請求，我們後面還會提到這些內容。

讓我們回到我們的例子裡。這裡演示了我們如何創建一個獲取請求來從 Core Data 裡取回所有的 Mood 實例，並按它們的創建時間降序排列 (我們很快會整理這部分代碼)：


let request = NSFetchRequest<Mood>(entityName: "Mood")

let sortDescriptor = NSSortDescriptor(key: "date", ascending: false)

request.sortDescriptors = [sortDescriptor]

request.fetchBatchSize = 20



這個 entityName 參數是我們的 Mood 實體在數據模型裡的名稱。而 fetchBatchSize 屬性告訴 Core Data 一次只獲取特定的數量的 mood 對象。這背後其實發生了許多「魔法」；我們會在訪問數據章節裡深入瞭解這些機制。我們設置的獲取批次大小為 20，這大約也是屏幕能顯示項數的兩倍。我們會在性能這一章節裡繼續探討如何調整批次大小的問題。


簡化模型類

在我們繼續開始使用這個獲取請求之前，我們會先給模型類添加一些方法，讓之後的代碼變得更容易使用和維護。

我們會演示一種創建獲取請求的方式，它能更好地將關注點進行分離 (separation of concerns, SoC)。之後我們在擴展示例程序其他方面的時候這個模式也能派上用場。


譯者註：關注點分離，是面向對象的程序設計的核心概念。分離關注點使得解決特定領域問題的代碼從業務邏輯中獨立出來，業務邏輯的代碼中不再含有針對特定領域問題代碼的調用 (將針對特定領域問題代碼抽像化成較少的程式碼，例如將代碼封裝成類或是函數)，業務邏輯同特定領域問題的關係被封裝，易於維護，這樣原本分散在在整個應用程序中的變動就可以很好地被管理起來。



在 Swift 中，協議扮演了核心角色。我們會給 Mood 模型添加並實現一個協議。事實上，我們後面添加的模型類都會實現這個協議 - 我們建議在你的模型類裡也這麼做：


protocol Managed: class, NSFetchRequestResult {

static var entityName: String { get }

static var defaultSortDescriptors: [NSSortDescriptor] { get }

}



我們將利用 Swift 的協議擴展來為 defaultSortDescriptors 添加一個默認的實現，同時也作為這個實體的一個使用默認排序描述符的獲取請求的計算屬性 (computed property)：


extension Managed {

static var defaultSortDescriptors: [NSSortDescriptor] {

return []

}


static var sortedFetchRequest: NSFetchRequest<Self> {

let request = NSFetchRequest<Self>(entityName: entityName)

request.sortDescriptors = defaultSortDescriptors

return request

}

}



此外，我們將通過約束為 NSManagedObject 子類型的協議擴展來給靜態的 entityName 屬性添加一個默認實現：


extension Managed where Self: NSManagedObject {

static var entityName: String { return entity().name!  }

}



現在我們讓 Mood 類遵循 Managed 協議，並為 defaultSortDescriptors 提供了一個特殊實現：我們希望 Mood 的實例默認按日期排序 (就像在我們之前創建的獲取請求裡做的那樣)：


extension Mood: Managed {

static var defaultSortDescriptors: [NSSortDescriptor] {

return [NSSortDescriptor(key: #keyPath(date), ascending: false)]

}

}



通過這個擴展，我們可以像這樣來創建和上面相同的獲取請求：


let request = Mood.sortedFetchRequest

request.fetchBatchSize = 20



我們後面會以這個模式為基礎，給 Managed 協議添加更多的便利方法 - 比如，創建獲取請求的時候指定謂詞 (predicate) 或者是搜索這個類型的對象。你可以參考示例代碼裡的 Managed 協議的所有擴展方法和屬性。

現在，我們看上去似乎做了很多不必要的工作。但這其實是一種非常乾淨的設計，也是一個值得依賴的良好基礎。隨著我們的 app 變得越來越複雜，我們會更多地使用這個模式。






Fetched Results Controller

我們使用 NSFetchedResultsController 類來協調模型和視圖。在我們的例子裡，我們用它來讓 table view 和 Core Data 中的 mood 對像保持一致。fetched results controller 還可以用於其他場景，比如在使用 collection view 的時候。

使用 fetched results controllers 的主要優勢是：我們不是直接執行獲取請求然後把結果交給 table view，而是在當底層數據有變化的時候，它能通知我們，讓我們很容易地更新 table view。為了做到這一點，fetched results controllers 監聽了一個通知，這個通知會由托管對像上下文在它之中的數據發生改變的時候所發出 (修改和保存數據這一章會更多有關於這方面的內容)。fetched results controllers 會根據底層獲取請求的排序，計算出哪些對象的位置發生了變化，哪些對象是新插入的等等，然後把這些改動報告給它的代理：


[image: fetched results controller 與 table view 是如何交互的]
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為了初始化 mood table view 的 fetched results controller，我們在 UITableViewController 子類的 viewDidLoad 方法裡調用了 setupTableView 這個方法。setupTableView 使用了前面提到的獲取請求來創建一個 fetched results controller：


fileprivate func setupTableView() {

// ...

let request = Mood.sortedFetchRequest

request.fetchBatchSize = 20

request.returnsObjectsAsFaults = false

let frc = NSFetchedResultsController(fetchRequest: request,

managedObjectContext: managedObjectContext,

sectionNameKeyPath: nil, cacheName: nil)

// ...

}



一個 fetched results controller 的代理需要實現如下的三個方法，它們會在底層數據發生變化的時候通知我們 (從技術上來講，你可以「偷懶」，只實現最後一個方法，但這樣會違背我們使用 fetched results controller 的初衷) ：


	controllerWillChangeContent(_:)

	controller(_:didChange:at:for:newIndexPath:)

	controllerDidChangeContent(_:)



我們可以在 view controller 的類裡直接實現上面的這些方法。但是這樣的模板代碼會把 view controller 弄得很亂，而且我們不得不在每個需要使用 fetched results controller 的 view controller 裡重複所有這樣的模板代碼。所以，我們打算從一開始就把這些給做對，把 fetched results controller 的代理方法的實現封裝進可以復用的一個類裡，同時這個類可以作為 table view 的數據源 (data source)。我們在 view controller 的 setupTableView 方法裡初始化這樣一個實例：


fileprivate func setupTableView() {

// ...

dataSource = TableViewDataSource(

tableView: tableView, cellIdentifier: "MoodCell",

fetchedResultsController: frc, delegate: self)

}



在初始化的時候，TableViewDataSource 把自己設置成了 fetched results controller 的代理以及 table view 的數據源。然後它調用 performFetch(_:) 方法從持久化存儲中加載這些數據。由於這個方法可能會拋出錯誤，所以我們在它前面加了 try! 關鍵詞來讓它盡早的崩潰，因為這是一個編程上的錯誤：


class TableViewDataSource<Delegate: TableViewDataSourceDelegate>:

NSObject, UITableViewDataSource, NSFetchedResultsControllerDelegate

{

typealias Object = Delegate.Object

typealias Cell = Delegate.Cell


required init(tableView: UITableView, cellIdentifier: String,

fetchedResultsController: NSFetchedResultsController<Object>,

delegate: Delegate)

{

self.tableView = tableView

self.cellIdentifier = cellIdentifier

self.fetchedResultsController = fetchedResultsController

self.delegate = delegate

super.init()

fetchedResultsController.delegate = self

try! fetchedResultsController.performFetch()

tableView.dataSource = self

tableView.reloadData()

}

// ...

}



這裡的 NSFetchedResultsControllerDelegate 方法只包含與 table view 交互的標準模板代碼。請在示例工程裡查看這個類的完整代碼。

當 fetched results controller 和它的代理都就位後，我們就可以繼續下一步了：讓 table view 裡實際地顯示出數據。為此，我們在自定義的 TableViewDataSource 類裡實 現必要的兩個 table view 數據源方法。在這些方法裡，我們使用 fetched results controller 來獲取所需的數據：


func tableView(_ tableView: UITableView, numberOfRowsInSection section: Int)

-> Int

{

guard let section = fetchedResultsController.sections?[section]

else { return 0 }

return section.numberOfObjects

}


func tableView(_ tableView: UITableView,

cellForRowAt indexPath: IndexPath) -> UITableViewCell

{

let object = fetchedResultsController.object(at: indexPath)

guard let cell = tableView.dequeueReusableCell(

withIdentifier: cellIdentifier, for: indexPath) as? Cell

else { fatalError("Unexpected cell type at \(indexPath)") }

delegate.configure(cell, for: object)

return cell

}



在 tableView(_:cellForRowAt:) 方法裡，我們請求 TableViewDataSource 的代理來配置一個特定的 cell。通過這種方式，我們可以在 app 裡的其他 table view 裡復用 TableViewDataSource 這個類，因為它並沒有包含任何只限定於 moods table view 裡的代碼。moods view controller 是通過傳遞 Mood 實例給 cell 的 configure 方法來實現這個代理方法的。


extension MoodsTableViewController: TableViewDataSourceDelegate {

func configure(_ cell: MoodTableViewCell, for object: Mood) {

cell.configure(for: object)

}

}



你可以在 GitHub 上查看這個 table view cell 的詳細代碼。

我們已經走了很遠了。我們創建了模型，設置了 Core Data 棧，在 view controller 層級裡傳遞托管對像上下文，我們創建了獲取請求，然後用 fetched results controller 來讓 table view 展示數據。現在唯一缺失的部分是顯示所需的實際數據，讓我們繼續討論它吧。







操作數據

如同本章最開始概述的那樣，所有的被 Core Data 托管的對象，比如我們的 Mood 類的實例，都存在於一個托管對像上下文裡。所以，插入的新對像和刪除已有對象同樣是在上下文裡完成的。你可以把托管對像上下文當成一個暫存器 (scratchpad)：你在上下文裡改動的對象都不會被持久化，除非你顯式地調用上下文的 save 方法來保存它們。


插入對像

在我們的示例 app 裡，插入新的 mood 對象是通過拍攝新的照片完成的。這裡我們不會包含所有必需的非 Core Data 的代碼，其他的代碼你還是可以參考在 GitHub 上的源代碼。

當用戶拍攝新照片的時候，我們通過調用在 NSEntityDescription 上的 insertNewObject(forEntityName:into:) 方法來插入一個新的 mood 對象，並把圖片的最主要的顏色賦值給它，最後調用上下文的 save 方法：


guard let mood = NSEntityDescription.insertNewObject(

forEntityName: "Mood", into: context) as? Mood

else { fatalError("Wrong object type") }

mood.colors = image.moodColors

try! context.save()



但是，我們寫了這麼多笨重的代碼只是為了插入一個對象。首先，我們需要把插入調用返回的結果向下轉換成 Mood 類型。然後，我們希望 colors 是公開只讀的。最後，我們其實應該要去處理 save 可能拋出的錯誤。

我們會引入一些輔助方法來整理這些代碼。首先，我們給 NSManagedObjectContext 添加一個方法讓獲取新插入對像時不再需要每次手動做向下的類型轉換，也不需要通過實體名稱來指代它的類型。我們利用在 Managed 協議中引入的靜態 entityName 屬性來實現這個功能：


extension NSManagedObjectContext {

func insertObject<A: NSManagedObject>

() -> A where A: Managed

{

guard let obj = NSEntityDescription.insertNewObject(

forEntityName: A.entityName, into: self) as? A

else { fatalError("Wrong object type") }

return obj

}

}



這個方法通過 A 來定義了一個泛型方法，A 是遵從 Managed 協議的 NSManagedObject 子類型。編譯器會從方法的類型註解 (type annotation) 自動推斷出我們嘗試插入的對象類型：


let mood: Mood = context.insertObject()



接下來，我們在給 Mood 類添加的靜態方法裡使用這個新的輔助方法來封裝對象的插入：


final class Mood: NSManagedObject {

// ...

static func insert(into context: NSManagedObjectContext,

image: UIImage) -> Mood

{

let mood: Mood = context.insertObject()

mood.colors = image.moodColors

mood.date = Date()

return mood

}

}



最後，我們給上下文添加兩個幫助保存的輔助方法：


extension NSManagedObjectContext {

public func saveOrRollback() -> Bool {

do {

try save()

return true

} catch {

rollback()

return false

}

}


public func performChanges(block: @escaping () -> ()) {

perform {

block()

_ = self.saveOrRollback()

}

}

}



第一個方法，saveOrRollback，直接捕獲了調用 save 方法可能拋出的異常，並在出錯的時候回滾掛起的改動。也就是說，它直接扔掉了那些沒有保存的數據。對於我們的示例 app 而言，這是一種可以接受的行為，因為在我們的設置裡，單個托管對像上下文是不會出現保存衝突的。然而具體到你能否這麼做，還是取決於你使用 Core Data 的方式，也許你需要更精密的處理。修改和保存數據和使用多上下文的問題這兩章中都會有關於如何解決保存衝突的更深入的內容。

第二個方法，performChanges，調用了上下文的 perform(_ block:) 方法，它將執行作為參數傳入的函數，然後保存上下文。調用 perform 方法能確保我們是從正確的隊列裡訪問上下文和它的托管對象。當我們需要添加第二個在後台隊列裡的上下文的時候，這就顯得很重要了。現在的話，你只需要把這種做法當成一個最佳實踐模式即可：始終把和 Core Data 對像交互的代碼封裝進類似的一個 block 裡。

現在，每當用戶拍攝了一張新的照片，我們只需要在 root view controller 寫三行代碼，就能插入一個新的 mood 對象了：


func didCapture(_ image: UIImage) {

managedObjectContext.performChanges {

_ = Mood.insert(into: self.managedObjectContext, image: image)

}

}



在整個項目裡，我們可以復用這些輔助方法來編寫更乾淨、可讀的代碼 - 這並不需要引入什麼魔法。另外，我們已經打下了一個良好的使用最佳實踐模式基礎，可以幫助我們應對程序變得越來越複雜的情況。




刪除對像

為了演示刪除對象的最佳實踐，我們會添加一個 detail view controller，它會顯示關於單個 mood 的信息，並且允許用戶刪除特定的 mood。接下來我們將對這個示例應用進行擴展，使得你在 table view 中選擇一個 mood 的時候，detail view controller 可以被推入導航棧中。

當指向這個 detail view controller 的 segue 觸發的時候，我們把選中的 mood 對像設置為這個新創建的 view controller 的一個屬性值：


override func prepare(for segue: UIStoryboardSegue, sender: Any?) {

switch segueIdentifier(for: segue) {

case .showMoodDetail:

guard let vc = segue.destination

as? MoodDetailViewController

else { fatalError("Wrong view controller type") }

guard let mood = dataSource.selectedObject

else { fatalError("Showing detail, but no selected row?") }

vc.mood = mood

}

}



這個 detail view controller 還有一個刪除按鈕用來刪除你當前看到的 mood，它最終會觸發如下的操作：


@IBAction func deleteMood(_ sender: UIBarButtonItem) {

mood.managedObjectContext?.performChanges {

self.mood.managedObjectContext?.delete(self.mood)

}

}



請注意我們是如何使用 mood 對象的 managedObjectContext 屬性的。在這個 view controller 裡，我們不需要持有顯式指向上下文的引用，因為我們已經引用了被展示的托管對象，它本身又引用了它所屬的上下文。

為了能讓刪除生效，我們調用之前介紹的 mood 對象的上下文的 performChanges 輔助方法。接著我們在 block 裡，調用了 delete 方法，並把 mood 對像作為參數傳遞了進去，最後 performChanges(_:) 這個輔助方法執行完刪除操作後會保存上下文。

很自然，如果 mood 對像被刪除了，讓 detail view controller 還在棧裡並沒有什麼意義。最直接的做法是，在我們刪除 mood 對象的同時彈出這個 detail view controller。不過，我們將要採取一種更泛用的方法。這種方法同樣能處理 mood 對象可能在後台網絡同步操作時被刪除的情景。

我們要使用的方法和 fetched results controller 中的響應式方法一樣：監聽「對像已改變」 (objects-did-change) 通知。托管對像上下文發出這些通知來告知你托管對象的變化。使用這種方式，無論這個改變的來源是什麼，最後達到的效果是一致的。

為了達到這個目的，我們構建了一個托管對像觀察者 (managed object observer)，它接受兩個參數，一個參數是被觀察的對象，另一個參數是一個會在這個對象被刪除或者改動的時候被調用的閉包：


final class ManagedObjectObserver {

init?(object: NSManagedObject,

changeHandler: @escaping (ChangeType) -> ())

{

// ...

}

}



在我們的 detail view controller 裡，可以這樣來初始化這個觀察者：


fileprivate var observer: ManagedObjectObserver?


var mood: Mood! {

didSet {

observer = ManagedObjectObserver(object: mood) { [weak self] type in

guard type == .delete else { return }

_ = self?.navigationController?.popViewController(animated: true)

}

updateViews()

}

}



我們在 mood 這個屬性的 didSet 屬性觀察方法裡初始化了一個觀察者對象，並將它作為一個實例變量保存。當被觀察的 mood 對像被刪除的時候，這個閉包會以 .delete 作為變化類型參數被調用，最後我們從導航棧裡彈出這個 detail view controller。這是一種更健壯，更通用的解決方案，因為無論這個刪除操作是由用戶直接觸發的，或者是通過後台通過網絡觸發的，我們都會收到對像被刪除的通知。

ManagedObjectObserver 類註冊了「對像已改變」的通知 (.NSManagedObjectContextObjectsDidChange) - Core Data 在每次上下文裡的托管對像發生變化的時候都會發出這個通知。它為我們感興趣的托管對像所在的上下文註冊了這個通知，當收到通知之後，它會遍歷通知的 user info 字典來檢查被觀察的對象是否被刪除：


final class ManagedObjectObserver {

enum ChangeType {

case delete

case update

}


init?(object: NSManagedObject,

changeHandler: @escaping (ChangeType) -> ())

{

guard let moc = object.managedObjectContext else { return nil }

token = moc.addObjectsDidChangeNotificationObserver {

[weak self] note in

guard let changeType = self?.changeType(

of: object, in: note)

else { return }

changeHandler(changeType)

}

}


deinit {

NotificationCenter.default.removeObserver(token)

}


// MARK: Private


fileprivate var token: NSObjectProtocol!


fileprivate func changeType(of object: NSManagedObject,

in note: ObjectsDidChangeNotification) -> ChangeType?

{

let deleted = note.deletedObjects.union(note.invalidatedObjects)

if note.invalidatedAllObjects ||

deleted.containsObjectIdentical(to: object)

{

return .delete

}

let updated = note.updatedObjects.union(note.refreshedObjects)

if updated.containsObjectIdentical(to: object) {

return .update

}

return nil

}

}



只要托管對像上下文發送了已經改變的通知，我們就在 changeType(of:in:) 方法裡檢查是否所有對象都已經被無效化，或者被觀察的對象需要被刪除或者被無效化。這兩種情況我們都會調用 changeHandler 這個閉包，並傳入變化類型為 .delete 的值作為參數。類似地，如果對像需要被更新或者重新加載，我們也會調用這個閉包，並傳入改變類型為 .update 的值作為參數。

在觀察者的代碼裡有兩件有趣的事情值得注意：首先，為了觀察上下文的通知，我們把 NSNotification 的 user info 字典裡的鬆散的類型信息的數據做了強類型封裝。這樣能讓代碼更安全，更易讀，同時也把所有的類型轉換都封裝到了一個地方。你可以查看 GitHub 上的完整代碼來深入瞭解這個封裝。

其次，containsObjectIdentical(to:) 方法使用了相同指針地址的比較方法 (===) 來比較被觀察對像集合裡的對象。我們可以這樣做的原因是，Core Data 保證對象的唯一性：Core Data 保證對於任意的持久化存儲條目，在一個托管對像上下文裡只會存在一個單獨的托管對象。我們會在第二部分瞭解更多的細節內容。






總結

在本章裡我們已經涵蓋了很多基礎內容。我們創建了一個雖然簡單，但實際可用的示例應用程序。最初，我們定義了數據結構，這是通過使用一個實體和其屬性來創建數據模型所實現的。然後我們為這個實體創建了對應的 NSManagedObject 子類。最後我們使用了 NSPersistentContainer 來設置 Core Data 棧。

Core Data 棧設置好後，我們使用了 fetched results controller 來從存儲裡加載 mood 對象並用 table view 來展示。我們還增加了插入和刪除 mood 對象的功能。我們使用了響應式 (reactive) 的方法在數據發生變化的時候來更新我們的 UI：對於 table view，我們使用了 Core Data 的 fetched results controller；對於 detail view，我們使用了自己實現的基於上下文變更通知的托管對像觀察者。


重點


	Core Data 不僅僅能用來完成複雜的持久化任務，它在像本章所展示的這個簡單的項目裡，也可以工作得很好。

	你並不需要代碼生成器來創建托管對象的子類們；手寫它們其實很容易，還能讓事情完全被掌控。

	可以使用協議來擴展你的模型類，比如添加一個實體名稱，默認排序描述符或是它相關信息的協議，這樣可以避免它們散落在你代碼的各個地方。

	把數據源和 fetched results controller 的代理方法封裝到分離的類裡，這樣有助於代碼復用，保持 view controller 精簡，也更符合 Swift 的類型安全特性。

	通過創建一些簡單的輔助方法，能在插入對像、執行獲取請求、或是執行類似重複的任務的時候讓你的生活變得輕鬆一點。

	當前展示的對象被刪除或者改變的時候，確保你的 UI 能被更新。我們推薦使用響應式編程來處理這類任務：fetched results controller 已經為 table views 做了這些處理。你可以通過觀察上下文的「已經改變」的通知來實現類似的模式。








iOS 10/macOS 10.12 之前的版本需要注意的地方

NSPersistentContainer 是在 iOS 10/macOS 10.12 中引入的。如果你需要支持更早的系統版本，那麼設置 Core Data 棧需要更多的一些手動步驟：


func createViewContext() -> NSManagedObjectContext {

let bundles = [Bundle(for: Mood.self)]

guard let model = NSManagedObjectModel

.mergedModel(from: bundles)

else { fatalError("model not found") }

let psc = NSPersistentStoreCoordinator(managedObjectModel: model)

try! psc.addPersistentStore(ofType: NSSQLiteStoreType,

configurationName: nil, at: storeURL, options: nil)

let context = NSManagedObjectContext(

concurrencyType: .mainQueueConcurrencyType)

context.persistentStoreCoordinator = psc

return context

}



首先，我們獲取了托管對像模型所在的 bundle。這裡我們調用了 Bundle(for:) 方法，這樣一來，就算我們把代碼移動到了另一個模組裡，它也同樣能夠工作。然後我們調用了 NSManagedObjectModel 的輔助方法 mergedModel(from:) 來加載數據模型。這個方法會搜索指定 bundle 裡的模型，並將它們合併成一個托管對像模型。由於在我們的例子裡只有一個模型，所以它只會簡單加載那一個。

接下來，我們創建了持久化存儲協調器。在用對像模型初始化它之後，我們給它添加了類型為 NSSQLiteStoreType 的持久化存儲。存儲的位置是由私有的 storeURL 常量指定的，通常它位於 documents 目錄裡的某處。如果數據庫已經存在於這個路徑，那麼它會被打開；否則的話，Core Data 會在這個位置創建一個新的數據庫。

addPersistentStore(ofType:configurationName:at:options:) 方法可能會拋出錯誤，所以我們需要顯式地處理它。或者可以使用 try! 關鍵詞，如果發生錯誤的話，這會導致一個運行時錯誤。在我們的例子裡，我們使用了 try! 關鍵詞，就像我們在上面處理 NSPersistentContainer 那樣。

最後，我們使用 .mainQueueConcurrencyType 選項創建了托管對像上下文，並把協調器賦值給這個上下文的 persistentStoreCoordinator 屬性。.mainQueueConcurrencyType 表示這個上下文是綁定到主隊列的，也就是我們處理所有 UI 交互的地方。我們可以從 UI 代碼的任何地方安全地訪問這個上下文和其中的托管對象。我們會在在 Core Data 中使用多個上下文這一章中介紹更多關於這部分的內容。








關係

在本章中，我們通過添加兩個新的實體：Country (國家) 和 Continent (大陸) 來擴展我們的數據模型。在這個過程中，我們會解釋子實體 (subentities) 的概念，並且討論你什麼時候應該以及什麼時候不應該使用它們。在這之後我們會建立這三個實體之間的關係。關係是 Core Data 的一個關鍵特性，我們將使用關係把每個 mood 和一個 country、以及每個 country 和一個 continent 聯繫起來。

你可以在 GitHub 上查看我們在本章中使用的示例工程的完整源代碼。



添加更多實體

修改數據模型會導致 app 在下次運行時崩潰。但只要你還處於開發階段而且沒有分發 app，那麼你可以直接刪除設備或模擬器裡舊版本的 app，這樣你就可以繼續工作了。為簡單起見，在本章中，我們假設可以不用擔心破壞已有安裝隨意地修改數據模型。在數據遷移這一章裡, 我們將討論如何在生產環境下處理這個問題。

為了創建 Country 和 Continent 這兩個新的實體，讓我們回到 Xcode 的模型編輯器裡。這兩個新的實體都有一個存儲 country 或 continent 的 ISO 3166 編碼 的屬性。我們把這個屬性命名為 numericISO3166Code，並選擇 Int16 作為它的數據類型。另外，這兩個實體都有一個類型為 Date 的 updatedAt 屬性，我們之後在 table view 裡會使用它進行排序。

Country 實體的托管對像子類看起來是這樣的：


final class Country: NSManagedObject {

@NSManaged var updatedAt: Date


fileprivate(set) var iso3166Code: ISO3166.Country {

get {

guard let c = ISO3166.Country(rawValue: numericISO3166Code) else {

fatalError("Unknown country code")

}

return c

}

set {

numericISO3166Code = newValue.rawValue

}

}

@NSManaged fileprivate var numericISO3166Code: Int16

}



因為 numericISO3166Code 屬性是 Country 對像如何被持久化的一個實現細節，所以我們把它標記為 fileprivate。我們增加了一個用來公開訪問的 iso3166Code 的計算屬性 (computed property)，它可以使用枚舉類型 ISO3166.Country 來進行 (私有的) 設置和讀取。ISO3166.Country 是使用三個字母的國家碼來定義的一個枚舉選項：


struct ISO3166 {

enum Country: Int16 {

case guy = 328

case pol = 616

case ltu = 440

case nic = 558

// ...

}



我們還給這個枚舉添加了擴展，讓枚舉的內容可打印，以及便捷地獲得一個國家所在的大陸等功能。你可以在示例代碼裡查看這個枚舉的完整定義。

類似地，Continent 類被定義成如下這樣：


final class Continent: NSManagedObject {

@NSManaged var updatedAt: Date


fileprivate(set) var iso3166Code: ISO3166.Continent {

get {

guard let c = ISO3166.Continent(rawValue: numericISO3166Code)

else { fatalError("Unknown continent code") }

return c

}

set {

numericISO3166Code = newValue.rawValue

}

}

@NSManaged fileprivate var numericISO3166Code: Int16

}



當然，我們也讓 Country 和 Continent 類遵循了我們在前一章裡介紹過的 Managed 協議。這樣一來，新增的類也可以立刻從我們之前添加的便捷方法裡受益，比如我們可以用它來插入對象，拿到預先配置好的獲取請求等等：


extension Country: Managed {

static var defaultSortDescriptors: [NSSortDescriptor] {

return [NSSortDescriptor(key: #keyPath(updatedAt), ascending: false)]

}

}



這讓 Continent 遵循 Managed 協議的代碼遵循完全相同的模式。

接下來是把 mood 和它拍攝時對應的 country 聯繫起來。為了做到這一點，我們希望能存儲每個 mood 的地理位置信息。我們將給 Mood 實體添加兩個新的屬性：latitude (緯度) 和 longitude (經度)，它們的類型都是 Double，因為有時可能會獲取不到位置數據，所以兩者都是可選的。我們也可以只在一個可轉換屬性裡存儲一個 CLLocation 對象，但是這樣會很浪費空間，因為它關聯了比我們需要的多得多的數據。所以我們只存儲原始的 latitude 和 longitude 值，並在 Mood 類上暴露一個 location 屬性，用這些值我們就可以構造出一個 CLLocation 對像：


final class Mood: NSManagedObject {

// ...

public var location: CLLocation? {

guard let lat = latitude, let lon = longitude else { return nil }

return CLLocation(latitude: lat.doubleValue, longitude: lon.doubleValue)

}

@NSManaged fileprivate var latitude: NSNumber?

@NSManaged fileprivate var longitude: NSNumber?

}



在 Mood 類裡，我們必須要使用 NSNumber 類型來表示 latitude 和 longitude 屬性，因為我們希望它們是 Optional。我們其實更願意聲明這些屬性為 Double?，但是這個類型無法在 Objective-C 裡表示，所以沒辦法和 @NSManaged 一起工作。


子實體

由於我們想在 app 裡同時查詢 country 和 continent (並讓它們一起顯示在一個 table view 裡)，我們將利用 Core Data 中一個名為子實體的特性。

模型裡的實體可以按層次進行組織：一個實體可以是另一個實體的子實體，子實體會繼承父實體的屬性和關係。雖然這聽起來和子類化 (subclassing) 很相似，但是理解它們之間的差異是很重要的。

創建子實體的唯一原因是，你需要在單一的獲取請求的結果或者實體的關係裡得到不同類型的對象。在我們的例子裡，我們想要用一個 table view 來將 country 和 continent 混合在一起展示 (稍後我們還會添加只顯示它們其中一個的選項)。我們可以通過添加一個抽像的 Region 實體，並讓 Continent 和 Country 作為它的子實體來實現這個需求。由於 Continent 和 Country 共享相同的屬性 (也就是 numericISO3166Code 和 updatedAt)，我們可以把它們移入到它們的抽像父實體裡：


[image: Xcode 模型編輯器裡抽像的 Region 父實體]
Xcode 模型編輯器裡抽像的 Region 父實體



為了能給 Region 實體創建一個會同時返回 country 和 continent 的獲取請求，我們還必須定義一個 Region 類：


final class Region: NSManagedObject {}



然而請注意，為一個抽像父實體定義一個類，甚至定義一個 NSManagedObject 的子類並不是必須的。但通常實踐中我們會這樣做，因為我們可以用它來作為包含所有子實體的獲取請求的結果類型。

雖然 Country 和 Continent 是 Region 實體的子實體，但是我們沒有讓 Country 和 Continent 成為 Region 的子類。如果這樣有助於我們的目的，我們也可以這麼做。儘管從原則上來講，類的層次結構和實體的層次結構是彼此獨立的：


[image: NSManagedObject 類層級可以和實體的層級不匹配]
NSManagedObject 類層級可以和實體的層級不匹配






理解和避免使用子實體

很多時候，你最終會得到多個共用一組屬性（比如 ID 或時間戳）的實體模型。創建一個父實體，只添加一次所有的共同屬性的做法看上去很誘人，但是這樣會有嚴重的後果。共同父實體的子實體將共享一個公共的數據庫表，所有兄弟實體 (sibling entities) 的所有屬性都會被合併進這個表裡。儘管 Core Data 在與你交互的層級上隱藏了這一點，但 Core Data 將不得不從一個巨大的數據庫表裡讀取所有數據，所以這很快會成為一個性能和內存的問題 (如果你不熟悉關係型數據庫的結構，可以參考關係型數據庫基礎知識和 SQL 這一章節的內容。)


[image: Core Data 把子實體們合併到一個共同的 SQLite 表裡的方式]
Core Data 把子實體們合併到一個共同的 SQLite 表裡的方式



可以將子實體想像成是一種給實體添加一個「類型」枚舉的取巧的方法，它可以用來告訴你一個實例的類型是 「A」 還是 「B」。當你猶豫是否要使用子實體的時候，請這麼思考一下：要是把擁有共同父實體的所有實體合併成一個帶有類型屬性的單一實體的感覺會不會非常糟糕？如果是，那麼你就不應該使用子實體。

除非你需要在相同的獲取請求結果或者同一個關係裡得到多種類型的對象，否則最好還是避免使用子實體。需要注意的是，多個類繼承一個相同的父類，而又不把它們變成相同實體的子實體的做法是完全可以接受的。但是在 Swift 裡，使用一個共同的協議而不是子類化的做法可能會更好。

用一個例子來說明這點，我們定義一個名為 LocalizedStringConvertible 的協議，我們將使用這個協議來支持使用 country 或 continent 來配置一個 region table view cell：


protocol LocalizedStringConvertible {

var localizedDescription: String { get }

}



現在我們可以讓 Country 和 Continent 都遵循這個協議，之後我們就可以在 view 代碼裡使用 localizedDescription 這個屬性來配置 table view cell 了：


extension Country: LocalizedStringConvertible {

var localizedDescription: String {

return iso3166Code.localizedDescription

}

}



extension Continent: LocalizedStringConvertible {

var localizedDescription: String {

return iso3166Code.localizedDescription

}

}



由於我們只存儲了 country 的 ISO 編碼，我們可以使用 NSLocale 來顯示 country 的本地化名稱。而對於 continent，我們需要自己提供這個本地化名稱。

使用協議允許我們不用繼承共同的父類就能讓 Country 和 Continent 對像按照相同的方式來顯示它們的本地化名稱。同樣地，你可以給所有托管對像類共同的屬性定義一個協議 — 比如一個遠程 ID 或者時間戳屬性。






創建關係

Core Data 管理關係的能力是它的核心特性，而且這個特性功能非常強大。現在我們將在我們所有的三個實體之間創建關係。

我們希望能夠使用 table view 向用戶展示一個區域的列表。如果用戶選擇了一個 country，我們會顯示在這個 country 裡拍攝的 mood。如果用戶選擇了一個 continent，我們將展示這個 continent 上所有 country 裡拍攝的所有 mood。在示例項目的最終版本裡，我們還將包括過濾列表的選項，用來只顯示 country 或 continent，或者同時顯示它們。

實體之間的關係很簡單：一個 continent 包含多個 country，而每個 country 只屬於一個 continent (至少在我們簡化版的世界裡是這樣的)。每個 country 可以有多個 mood，而每個 mood 只存在於一個 country 裡。這個例子裡的關係就是所謂的一對多 (one-to-many) 關係。

我們通常所說的一個「一對多」的關係，其實是由模型裡的兩個關係組成的：每個方向各一個。要建立 Continent 和 Country 之間的關係，我們實際上在模型編輯器定義了兩個關係：一個從 Continent 到 Country，另一個從 Country 到 Continent。Continent 上的關係被叫做 countries (複數形式，因為它是「對多」 的)，在 Country 上的關係被叫做 continent (單數形式，因為它是「對一」 的)。類似地，我們從 Country 到 Mood 建立了一個叫 moods 的「對多」關係，以及從 Mood 到 Country 建立了一個叫 country 的「對一」關係：


[image: Continent，Country，以及 Mood 實體之間的關係]
Continent，Country，以及 Mood 實體之間的關係



Core Data 會自動地更新反向關係：當我們設置 Country 的 continent 時，在 Continent 上對應的 countries 屬性會被自動更新，反之亦然。需要注意的是，反向關係的更新不會立刻發生，而是在上下文的 processPendingChanges() 方法被調用時更新。你並不需要手動調用這個方法；Core Data 會在適當的時候處理好這些事情。更多細節可以參考有關更改和保存數據的章節。

我們也會將這些關係添加到我們的托管對像子類裡：


final class Mood: NSManagedObject {

@NSManaged public fileprivate(set) var country: Country

// ...

}




final class Country: NSManagedObject {

@NSManaged fileprivate(set) var moods: Set<Mood>

@NSManaged fileprivate(set) var continent: Continent?

// ...

}




final class Continent: NSManagedObject {

@NSManaged fileprivate(set) var countries: Set<Country>

// ...

}



你可能已經注意到了，Country 上的 continent 關係被標記為可選的。這是因為沒有位置信息的 mood 將會與一個未知 country 進行關聯 (我們在 ISO3166.Country 枚舉裡定義了一個 Unknown)，這個未知的 country 不屬於任何一個 continent。


在數據模型裡定義的所有這些關係並不是必須要加到你的 NSManagedObject 子類裡的。我們在這裡這樣做的原因是因為我們希望能在代碼裡使用它們。只要在數據模型裡定義了反向關係，就算子類裡沒有定義它們，Core Data 也會工作得很好。






其他類型的關係

在上面的例子裡，我們只用了「一對多」的關係。除此之外，你經常想要在兩個實體之間創建的關係要麼是「一對一」，要麼是「多對多」。Core Data 直接支持所有這些，甚至更多的關係類型。

創建一個「一對一」關係和我們在上面創建的「一對多」關係非常類似：創建關係和它對應的反向關係，但這一次在兩端都設置關係類型為「對一」。同樣，一個「多對多」關係是通過在兩個方向上的關係類型設置為「對多」來創建的。和「一對多」關係一樣，對於「一對一」和「多對多」關係這兩種情況，Core Data 也會自動更新它們的反向關係。

在內部的 SQL 存儲裡，「多對多」關係要比「一對一」或者「一對多」關係更複雜。這是因為它們用了連接表 (join table)。在關係型數據庫基礎知識 和 SQL 這章裡會有這方面更詳細的內容。


有序關係

「對多」關係有兩種形式：無序的和有序的。默認情況下，「對多」關係沒有特定的順序，通過它們的數據類型就可以看出來。標準的「對多」關係是用 Set 類型的屬性來表示的。這可以保證包含的對象的唯一性，但是沒有特定的順序。

當你在模型編輯器選擇一個「對多」關係的時候，你可以勾上 ordered 復選框來改變這個默認行為。有序的關係是用 NSOrderedSet 類型的屬性來表示的，它可以保證包含對象的唯一性以及一個特定的順序。在下面有關更改「對多」關係的小節裡我們可以瞭解在有序關係裡插入和移除對像時最好的做法。


Core Data 在將有序關係中對象的順序進行持久化時所使用的底層機制是一個黑盒的實現細節。但是，只要將獲取請求的排序描述符的排序鍵 (sort key) 指定為這個有序關係的反向關係的名稱，我們就可以通過使用這樣的獲取請求來按有序關係的排序順序取回這些對象。






其他的使用場景

關係並不總是位於兩個不同的實體之間。你還可以建立指向一個實體自身的關係，比如你可以通過為同一類實體添加 parent 和 children 關係來創建一個樹形結構。

另一種並非顯而易見的使用場景是在兩個實體之間創建多個關係。舉個例子，你有 Country (國家) 和 Person (個人) 兩種實體，個人和國家的關聯方式有很多種。比如一個人可以是同一個國家或者是不同國家的公民 (citizen) 和居民 (resident)。我們可以用稱為 residents 和 citizens 的兩個「一對多」關係以及對應的反向關係 residentOf 和 citizenOf 來建模這種情況。

最後，你還可以創建單向關係 (unidirectional relationships)，也就是沒有對應的反向關係的關係。但是，你應該非常小心這種情況，因為這可能導致你的數據集出現參照完整性問題 (referential integrity problem)。這意味著在數據庫中的一個條目可能指向另一個已經不存在的條目。當你刪除一個被其他對像引用，但是卻沒有指回這些對象的關係的對象時，就可能會發生這種情況。通常情況下，Core Data 會保證對像被刪除時關係能正確地更新。但一旦你使用了單向關係，那麼你就必須要自己處理這些關係的更新。

你應該只有在你完全確信你永遠不會刪除一個缺少反向關係的對象時才考慮使用單向關係。考慮這個例子：我們有 Message 和 User 兩種實體，它們是通過從 Message 到 User 的一個叫 sender 的「對一」關係聯繫起來的。如果我們百分百確信我們永遠不會刪除 User 對象，那麼我們可以考慮省去從 User 到 Message 的反向關係 messages 來避免更新這個關係的開銷，反正我們永遠不會使用它。但要注意，這可能是一個典型的過早優化 (premature optimization) 的例子 — 一定要首先檢查這個關係是否真的會導致性能問題，再決定是否要做出這樣的優化。






建立關係

在我們的例子裡，我們想要在一個 mood 被創建時設置它的 country，同時我們希望 country 被創建時設置它的 continent。對於前者，我們可以修改 Mood 類的靜態便捷方法來設置 country：


public static func insert(into context: NSManagedObjectContext,

image: UIImage, location: CLLocation?, placemark: CLPlacemark?) -> Mood

{

let mood: Mood = context.insertObject()

mood.colors = image.moodColors

mood.date = Date()

if let coord = location?.coordinate {

mood.latitude = NSNumber(value: coord.latitude)

mood.longitude = NSNumber(value: coord.longitude)

}

let isoCode = placemark?.isoCountryCode ?? ""

let isoCountry = ISO3166.Country.fromISO3166(isoCode)

mood.country = Country.findOrCreate(for: isoCountry, in: context)

return mood

}



在我們把 CLPlacemark 表示的 country 代碼轉換成 ISO3166.Country 值後 (如果代碼不能被識別，這個值會是 .unknown)，我們調用 Country 類的 findOrCreate(for:in:) 方法來獲取對應的 country 對象。這個輔助方法會檢查該 country 是否已存在，如果不存在，則創建它：


static func findOrCreate(for isoCountry: ISO3166.Country,

in context: NSManagedObjectContext) -> Country

{

let predicate = NSPredicate(format: "%K == %d",

#keyPath(numericISO3166Code), Int(isoCountry.rawValue))

let country = findOrCreate(in: context, matching: predicate) {

$0.iso3166Code = isoCountry

$0.updatedAt = Date()

$0.continent = Continent.findOrCreateContinent(for: isoCountry,

in: context)

}

return country

}



在這個方法裡，我們首先創建了一個謂詞 (predicate)，通過 ISO 代碼來過濾所有的 country 以便找到具有特定代碼的 country。謂詞是一種用於過濾獲取請求結果的強大機制，我們將在專門的謂詞這一章中詳細介紹它們。

然後我們把這個謂詞傳給實際完成繁重工作的 findOrCreate(in:matching:) 方法。這個輔助方法是定義在 Managed 協議的一個擴展裡的：


extension Managed where Self: NSManagedObject {

static func findOrCreate(in context: NSManagedObjectContext,

matching predicate: NSPredicate,

configure: (Self) -> ()) -> Self

{

guard let object = findOrFetch(in: context,

matching: predicate) else

{

let newObject: Self = context.insertObject()

configure(newObject)

return newObject

}

return object

}

}



讓我們來一步一步地分析：首先，我們調用了 findOrFetch(in:matching:) 方法。這個方法會檢查我們要尋找的對象是否已經在上下文裡註冊過，如果沒有註冊，我們會嘗試使用一個獲取請求來加載它。假如這個對象存在於 Core Data 裡，那麼它將作為該獲取請求的結果被返回。如果它還不存在，我們會通過 insertObject 方法創建一個新的對象，並給 findOrCreate 方法的調用者一個配置這個新創建對象的機會。

findOrFetch(in:matching:) 方法裡使用的兩步法 — 執行獲取請求之前先在內存裡檢查，是一個性能優化。因為在我們的例子裡，有很大幾率我們之前可能已經加載過這個 country 對像到內存裡了。由於獲取請求會一路往返到文件系統中去，所以即便是在內存裡遍歷一個非常大的對象數組，也要比執行一個獲取請求快得多。我們將在性能這章裡對這方面的內容進行更多探討。

findOrFetch 的代碼看起來是這樣的：


extension Managed where Self: NSManagedObject {

static func findOrFetch(in context: NSManagedObjectContext,

matching predicate: NSPredicate) -> Self?

{

guard let object = materializedObject(in: context,

matching: predicate)

else {

return fetch(in: context) { request in

request.predicate = predicate

request.returnsObjectsAsFaults = false

request.fetchLimit = 1

}.first

}

return object

}

}



這裡值得一提的是，我們使用了 Managed 協議上的兩個輔助方法：其中 materializedObject(in:matching:) 方法會遍歷上下文的 registeredObjects 集合，這個集合包含了上下文當前所知道的所有托管對象。該方法會一直搜索，直到找到一個不是惰值 (faulting，稍後我們再介紹它)、類型正確、並且可以匹配給定謂詞的對象：


extension Managed where Self: NSManagedObject {

static func materializedObject(

in context: NSManagedObjectContext,

matching predicate: NSPredicate) -> Self?

{

for object in context.registeredObjects where !object.isFault {

guard let result = object as? Self,

predicate.evaluate(with: result)

else { continue }

return result

}

return nil

}

}



這裡最重要的地方是，我們在迭代裡只考慮那些不是惰值的對象。惰值是指還未填充數據的托管對像實例 (更多有關惰值的詳情可以參考訪問數據這一章)。如果我們試圖在惰值上執行我們的謂詞，我們就可能會強制 Core Data 去為每個惰值執行往返於持久化存儲的操作，以填充缺失的數據 — 這種開銷可能是非常昂貴的。

Managed 上的第二個輔助方法可以讓我們更容易地執行獲取請求。它結合了獲取請求的配置和執行：


extension Managed where Self: NSManagedObject {

static func fetch(in context: NSManagedObjectContext,

configurationBlock: (NSFetchRequest<Self>) -> () = { _ in })

-> [Self]

{

let request = NSFetchRequest<Self>(entityName: Self.entityName)

configurationBlock(request)

return try! context.fetch(request)

}

}



現在，讓我們回到修改 Mood 類之前所試圖完成的目標上來。我們已經擴展了 Mood 的靜態輔助方法，現在我們能通過查找一個已存在的 country，或者是創建一個新的 country 對象，並用它來設置 Mood 上的 country 關係。對於後面這種情況，我們還需要在新的 country 對像上設置 continent。我們採用和上面為 country 所做的完全相同的方式來取回這個 continent 對像：


static func findOrCreateContinent(for isoCountry: ISO3166.Country,

in context: NSManagedObjectContext) -> Continent?

{

guard let iso3166 = ISO3166.Continent(country: isoCountry)

else { return nil }

let predicate = NSPredicate(format: "%K == %d",

#keyPath(numericISO3166Code), Int(iso3166.rawValue))

let continent = findOrCreate(in: context,

matching: predicate) {

$0.iso3166Code = iso3166

$0.updatedAt = Date()

}

return continent

}




修改「對多」關係

在上面的例子裡，我們只從「對一」方向通過直接設置關係的另一邊上的對象屬性建立了我們的「對多」關係。當然，你也可以在另一端修改一個關係，也就是修改關係的「對多」方向的對象。要做到這一點的最直接的方式是，拿到這個關係屬性的可變集合，然後做你想要的更改。

例如，我們可以在 Country 類裡添加下面這個私有屬性來修改 moods 關係 (在我們的例子裡我們並不需要這麼做，但是出於演示的目的我們包含了這個屬性)：


fileprivate var mutableMoods: NSMutableSet {

return mutableSetValue(forKey: #keyPath(moods))

}



這個 moods 關係對於其他地方仍然只被公開為一個不可變的集合，但在內部，我們可以使用這個可變版本來改變關係，比如，可以添加一個新的 mood 對像：


mutableMoods.add(mood)



同樣的方法也適用於有序的「對多」關係。你只需要使用 mutableOrderedSetValue(forKey:) 而不是 mutableSetValue(forKey:) 方法就可以了。

值得一提的是，Xcode 的 NSManagedObject 子類代碼生成器可以創建一大堆用來修改對多關係的輔助方法。但是，我們建議直接使用可變的 (有序的) set 方法。






關係和刪除

關係在刪除過程中發揮著特殊的作用：當你在刪除有指向另一個對象的關係的對象的時候，你需要決定應該如何處理關聯的對象。例如，當一個 country 對像被刪除時，Core Data 需要更新相應 continent 對像上的 countries 關係來對更改做出響應。為了實現這個目標，我們設置 country 的 continent 關係的刪除規則為 nullify (置空)。這會導致關聯的對象 — 在我們的例子裡，continent 會被保留，而它的反向關係 countries 會被更新：


[image: nullify 刪除規則會把被刪除的對象從它的反向關係裡移除]
nullify 刪除規則會把被刪除的對象從它的反向關係裡移除



刪除規則也可以被設置為 cascade (級聯)，這會導致在另一端的對象(們)也被刪除。雖然在我們的具體例子裡我們沒有這麼做，但在 Continent 上的 countries 關係採取這種規則可能是合理的。比如，當一個 continent 對像被刪除時，我們可能希望 Core Data 也刪除所有相關的 country 對像：


[image: cascade 刪除規則會刪除相關聯的對象們]
cascade 刪除規則會刪除相關聯的對象們



事實上，只要分別還存在關聯的 country 和 mood 對象，我們就希望保證對應的 continent 和 country 對像不會被刪除。Core Data 還有另一個刪除規則可以保證這一點：deny (拒絕)。在 continent 的 countries 關係上將刪除規則設置為 deny 的話，只要仍然存在相關聯的 country，我們嘗試刪除 continent 對像時就將失敗：


[image: deny 刪除規則可以防止關係不為空的對象被刪除]
deny 刪除規則可以防止關係不為空的對象被刪除



最後一個刪除規則，no action (無動作)，應該被小心地使用：因為這意味著 Core Data 不會更新反向關係(們)，而是由我們開發者向 Core Data 保證我們已經準備好了更新它們的自定義代碼。


自定義刪除規則

有時候你希望使用一種和 Core Data 提供的刪除規則都不同的刪除行為。比如在我們的例子裡，我們希望清理不再引用任何 mood 的 country 對象，以及不再引用 country 的 continent 對象。我們可以通過對 Country 類的 prepareForDeletion 方法進行掛鉤 (hooking) 來實現這個需求：


final class Country: NSManagedObject {

// ...

override func prepareForDeletion() {

guard let c = continent else { return }

if c.countries.filter({ !$0.isDeleted }).isEmpty {

managedObjectContext?.delete(c)

}

}

}



這個方法會在對像被刪除之前被調用。在該方法裡，我們可以檢查 continent 的 countries 關係是否仍然包含未刪除的 country 對象。如果沒有未刪除的 country 對象，我們則會刪除這個 continent。我們在 Mood 類裡可以用同樣的方法來刪除不再引用任何 mood 的 country 對象。






適配用戶界面

為了在 UI 上展示 country 和 continent。我們添加了另一個 table view controller。我們會把它插入到導航棧中用於展示 mood 對象的 view controller 之前的位置。這個 table view 將 country 和 continent 顯示在一個組合列表裡。另外，它還有一個過濾選項來讓列表只顯示 continent 或者 country：


[image: 在示例應用程序裡的 region table view]
在示例應用程序裡的 region table view



在這個 table view controller 裡，我們使用了我們在上一章裡介紹的和展示 mood table view 相同的通用數據源 (data source) 類。我們通過在 region table view controller 的 viewDidLoad 方法裡調用如下方法來進行設置：


fileprivate func setupTableView() {

// ...

let request = Region.sortedFetchRequest

request.fetchBatchSize = 20

let frc = NSFetchedResultsController(fetchRequest: request,

managedObjectContext: managedObjectContext,

sectionNameKeyPath: nil, cacheName: nil)

dataSource = TableViewDataSource(tableView: tableView,

cellIdentifier: "RegionCell", fetchedResultsController: frc,

delegate: self)

}



現在我們只需要實現數據源的代理方法，這個方法可以為 continent 或者 country 對像來配置一個 table view cell：


extension RegionsTableViewController: TableViewDataSourceDelegate {

func configure(_ cell: RegionTableViewCell, for object: Region) {

guard let region = object as? LocalizedStringConvertible

else { fatalError("Wrong object type") }

cell.configure(for: region)

}

}



請注意把傳入的對象按條件轉換成 LocalizedStringConvertible，並隨後在失敗的情況下執行 fatalError 是一些折中的結果。比如說，我們本可以決定讓 Country 和 Continent 成為 Region 的子類，並讓 Region 遵循 LocalizedStringConvertible 協議。但這樣一來，我們就不得不為 Region 上的 localizedDescription 屬性提供一個實現，因為 Region 是一個抽像實體，所以這個實現永遠不會被用到。所以我們把 fatalError 語句移入 Region 的 localizedDescription 屬性裡可能會更好一些。

另一個選擇是給我們的 TableViewDataSource 類添加一個泛型參數，這樣一來我們可以利用類型參數把類型轉換封裝在數據源類裡。不過我們再一次把 fatalError 語句移動到了別的地方。示例工程的最終版本裡實際上就是用的這個方法。

在完整的示例項目裡，我們比在本章中實現的更進一步，在 region table view 前面添加了一行額外的 「All Moods」。為了實現這一點，我們擴展了 TableViewDataSource 類來允許我們來指定一些補充的行，而這些行並不是獲取結果的一部分。你可以參考 GitHub 上有關這部分的代碼。




總結

在本章中，我們增加了兩個新的實體，Country 和 Continent，並在它們之間建立了關係：一個 continent 包含一個或多個 country，一個 country 包含一個或多個 mood。我們在兩個方向上定義了這些關係，比如從 country 到 mood，以及從 mood 到 country。在我們建立或打破兩個對像之間的關係的時候，Core Data 會自動更新對應的反向關係。此外，Core Data 也會根據我們在關係上設置的刪除規則來傳播或者阻止對於關聯著其他對象的對象的刪除。

有了這些新的實體和關係之後，我們更新了我們插入新 mood 的便捷方法，如果不存在相應的 country 和 continent，這個方法會自動創建它們。作為一個性能優化，我們在回退去使用較慢的獲取請求之前，首先對上下文裡已註冊的對象進行遍歷，來檢查一個 country 或 continent 是否已經存在。


重點


	僅在你能合理地用一個枚舉屬性來把實體們合併成一個實體的時候才使用子實體。

	Core Data 可以處理「一對一」，「一對多」，以及「多對多」關係。

	「對多」關係有兩種形式：無序的和有序的。

	一個實體可以有指向自身的關係，比如用 parent 屬性來創建一個樹結構。

	兩個實體可以通過多個關係來連接。

	確保為你的使用場景下的關係設置合適的刪除規則。

	使用 mutableSet(forKey:) 或者 mutableOrderedSet(forKey:) 存取方法來修改「對多」關係。












數據類型

在本章中，我們會更仔細地看看 Core Data 直接支持的數據類型。我們還會討論如何用不同的方式來存儲自定義數據類型，包括在方便性，數據大小和性能之間的權衡。



標準數據類型

Core Data 直接支持許多內置的數據類型：包括整型和浮點數，布爾值，字符串，日期和二進制數據。下面我們會看看這些類型，並且討論在使用它們時需要注意的一些地方。


數值類型

數字具有多種格式：16位、32位、和 64 位整數；單精度和雙精度浮點值；用來做基數為 10 的算術的十進制數等。布爾類型和日期類型也是通過數字來實現的。布爾值一般被存儲為 0 或者 1。

對於所存儲數字的數值類型的選擇取決於你需要存儲的數值範圍。 比如說，如果你知道你只需存儲較小的數字 (比如在 -32,768 和 +32,767 之間)，使用一個 16 位整數應該就夠了，這不僅能節省數據庫的空間，還能使獲取數據的效率變得更高。對於浮點數，我們建議你始終使用雙精度，除非你有充分的理由不這麼做。十進制數字主要是用來處理貨幣值的。

在模型編輯器裡選擇的數值類型必須要和你在 NSManagedObject 子類裡對應的屬性所使用的類型相匹配。比如說，如果你在模型編輯器裡選擇了一個 16 位整型，那麼你的屬性類型必須要定義成 Int16。這一點也同樣適用於浮點類型，即單精度和雙精度屬性必須相應地表示為 Float 和 Double。

當在 Objective-C 裡實現你的托管對像子類時，你可以要麼使用 NSNumber 來表示所有的數值屬性 (整數和各種長度的浮點值)，要麼使用恰當的標量類型 (scalar type) 來聲明屬性：比如 int16_t，int32_t，int64_t，float，或者 double。通常來說，後者在使用起來會更加方便。

十進制數在 Swift 和 Objective-C 裡都是用 NSDecimalNumber 來表示的。如果你正好需要存儲貨幣值，那麼你應該仔細看看這個選項。NSDecimalNumber 可以讓你精確地指定數字該如何取整，如何處理精確性，以及上溢和下溢。




日期

NSDate 或者 Date 只是一個與基準時間的間隔距離的雙精度值的封裝，它是自 UTC 時間 2001 年 1 月 1 日午夜以來的秒數。所以 Core Data 在存儲日期的時候，也只是直接在數據庫裡存儲這個雙精度值。Date 值裡不包含時區，所以如果你需要存儲時區信息，你還需要為它添加一個單獨的屬性。但是在大多數情況下，只存儲 Date 值應該就足夠了。之後在你需要的時候，你可以使用用戶當前的時區，來在 UI 裡展示日期。




二進制數據

在屬性裡存儲二進制數據 (即 NSData 或 Data 類型) 是非常簡單的。它可以被直接 (比如像 JPEG 這樣的數據) 或間接(比如下面會提到的自定義數據類型) 地使用。

對於二進制值，Core Data 支持所謂的外部存儲 (external storage)，可以通過設置 NSAttributeDescription 實例的 allowsExternalBinaryDataStorage 屬性，或者是在 Data Model Inspector 裡勾上 「Allows External Storage」 的復選框來開啟。它可以讓 Core Data 根據數據的大小來決定是把二進制數據存儲在 SQLite 裡還者是存儲成外部文件。底層的 SQLite 可以直接在數據庫裡高效地存儲不超過大概 100 kb 的二進制數據。一般來說這個選項通常都應該被開啟。

需要記住的是，在你的模型對像裡包含很大的二進制數據的話，將它們保持在內存裡的開銷會變得很昂貴。如果在大多數情況下，這個實體的二進制數據和其他屬性需要一同被獲取的話，那麼把它們存儲在一起是合理的。否則，可能更好的做法是把二進制數據存儲為另一個單獨的實體，並在兩個實體之間創建一個關係。

另外一種方法是只在 Core Data 裡存儲文件名，然後你自己在磁盤上管理實際數據的存儲。但是，相比起直接把數據存儲在 Core Data 裡，你應該在有非常充分的理由時才需要考慮這麼做。你要承擔確保 Core Data 和你自己的二進制存儲的數據之間的統一性的全部責任，這並不總是一件容易的任務。




字符串

添加一個字符串屬性會和你所期望的一樣：字符串的存儲支持完整的 Unicode。但不幸的是，搜索和排序字符串可能會相當複雜。但這其實並不是 Core Data 的錯，由於 Unicode 本身的複雜性，以及基於語言不同，對於正確行為的預期也會有所不同，所以這件事情本來就很困難。我們有一整章專門講解更多有關字符串的高級主題。






原始屬性和臨時屬性

在我們討論不同的存儲自定義數據類型的方法之前，我們將簡單地介紹一下原始 (Primitive) 屬性和臨時 (Transient) 屬性的概念。在後面我們討論如何實現自定義數據類型的存取方法 (accessor method) 時，我們需要用到這些概念。


原始屬性

在 NSManagedObject 子類裡， Core Data 會為表示實體的屬性動態地實現 setter 和 getter 方法。這就是為什麼我們要在 Swift 裡把這些屬性的聲明標記為 @NSManaged 的原因：這會告訴編譯器 Core Data 將在運行時提供這些存取方法。這些存取方法處理了所有 Core Data 相關的任務，比如從存儲裡加載惰值數據，記錄更改等等。

除了那些公開的屬性，Core Data 也為每個屬性實現了所謂的原始屬性。原始屬性使用 primitive 作為前綴，後面跟著以大寫字母開頭的屬性的名稱。舉個例子，對於 date 屬性，它的原始屬性是 primitiveDate。為了能在我們的自定義類裡使用這些屬性，我們必須用相同的 @NSManaged 屬性來聲明它們。你也應該總是給這些聲明加上 private 關鍵字，因為原始屬性是特定托管對像子類的實現細節。

原始屬性基本是作為 Core Data 屬性背後的存儲而存在的。除了實現你自己的自定義存取方法之外，你不應該直接訪問它們。我們將在下面更詳細地討論這一點。




臨時屬性

臨時屬性是指不會被持久化的屬性。臨時屬性的數據在托管對像變成惰值或者生命週期結束時會被丟棄掉。你可以在 Data Model Inspector 裡將任意屬性標記為臨時屬性，這會把它變成一個只在內存裡存在的屬性。

和正常的 (非 @NSManaged ) 屬性相比，使用臨時屬性的優勢是它們可以參與 Core Data 的變更追蹤和惰值化的過程。比如，當一個托管對像變成了惰值的時候，臨時屬性的數據將會被丟棄掉 (下一章會有更多關於惰值化的介紹)。這樣一來，你就不會遇到內存中的屬性和 Core Data 中的屬性不同步所造成的危險。

通常情況下，在你的托管對像子類裡，如果需要額外而又非持久化的屬性，那麼你應該總是使用臨時屬性。當然，這並不適用於計算屬性 (computed properties) 這種沒有實際存儲的屬性。






自定義數據類型

除了默認的數據類型，你還可以在 Core Data 裡存儲自定義數據類型。我們已經看過一個例子，那就是 Mood 實體的 colors 屬性，它的類型就是可轉換的 (Transformable)。遵循 NSCoding 協議的數據類型都可以直接聲明為可轉換的屬性。不過，你也可以指定一個自定義值轉換器 (value transformer) 來用更高效的格式存儲你的數據。

在任何情況下，最重要的是你的自定義數據類型是不可變的值類型。在數據發生變化時，你需要為它設置一個新的值。只有這樣 Core Data 才能感知到變化，並在下次保存的時候把它持久化。換句話說，如果你在 Core Data 的屬性上設置一個可變對象，然後修改這個可變對像裡的某些地方，那麼 Core Data 將無法跟蹤這種變化。反過來，這還會導致不確定行為以及可能造成數據丟失。


自定義值轉換器

在本節中，我們將實現一種更高效存儲 Mood 實體中 colors 屬性的方法。在第一章裡，因為 NSArray 和 UIColor 都遵循 NSCoding 協議，所以我們簡單地使用了可轉換的屬性。因為這些數據會被保存為 plist 格式，所以這種方法的缺點是會浪費很多數據庫空間，另外它也不是最高效的實現。

我們可以通過提供自定義的值轉換器來更高效地存儲這些數據：將 colors 數組存儲為紅綠藍值的簡單序列，這樣一個顏色只需要三個字節就能表示了。(在我們的例子裡，我們並不需要存儲透明度 alpha 通道的值。)

第一步是創建兩個函數，把 colors 數組轉成 Data，以及反過來把 Data 轉換成 colors 數組。為此，我們將在 [UIColor] 和 Data 上增加兩個計算屬性。讓我們先來看看從 [UIColor] 到 Data 的轉換：


extension Sequence where Iterator.Element == UIColor {

public var moodData: Data {

let rgbValues = flatMap { $0.rgb }

return rgbValues.withUnsafeBufferPointer {

return Data(bytes: UnsafePointer<UInt8>($0.baseAddress!),

count: $0.count)

}

}

}



首先，UIColor 對象的數組被轉換成了 UInt8 的數組；這是使用 UIColor 上的 rgb 的輔助方法來做的：


extension UIColor {

fileprivate var rgb: [UInt8] {

var red: CGFloat = 0

var green: CGFloat = 0

var blue: CGFloat = 0

getRed(&red, green: &green, blue: &blue, alpha: nil)

return [UInt8(red * 255), UInt8(green * 255), UInt8(blue * 255)]

}

}



接下來，我們用 Swift 的 withUnsafeBufferPointer 方法把這個 8 位無符號整數的數組轉換成 Data。這個方法接受一個閉包參數，該閉包被調用時會傳入一個 UnsafeBufferPointer 的參數，我們可以用它來創建一個 Data 實例。

對於另一個方向，也就是從 Data 到 [UIColor]，轉換的函數看起來是這樣：


extension Data {

public var moodColors: [UIColor]? {

guard count > 0 && count % 3 == 0 else { return nil }

var rgbValues = Array(repeating: UInt8(), count: count)

rgbValues.withUnsafeMutableBufferPointer { buffer in

let voidPointer = UnsafeMutableRawPointer(buffer.baseAddress)

let _ = withUnsafeBytes { bytes in

memcpy(voidPointer, bytes, count)

}

}

let rgbSlices = rgbValues.sliced(size: 3)

return rgbSlices.map { slice in

guard let color = UIColor(rawData: slice) else {

fatalError("cannot fail since we know tuple is of length 3")

}

return color

}

}

}



這比之前的轉換稍微複雜一些。首先，我們要檢查數據是否有效，也就是說，它的元素個數是否能被三整除。如果數據是有效的，我們創建類型為 [Uint8] 的正確大小的 rgbValues 數組來持有數據對象的所有字節。然後，我們在這個數組上調用 withUnsafeMutableBufferPointer 方法，把數據從 Data 的 buffer 裡複製到我們創建的數組 buffer 中去。剩下的就很容易了，我們將數組按照每三個一組進行切分，然後使用如下的 UIColor convenience 初始化方法生成 UIColor 對像：


extension UIColor {

fileprivate convenience init?(rawData: [UInt8]) {

if rawData.count != 3 { return nil }

let red = CGFloat(rawData[0]) / 255

let green = CGFloat(rawData[1]) / 255

let blue = CGFloat(rawData[2]) / 255

self.init(red: red, green: green, blue: blue, alpha: 1)

}

}



有了這些轉換器方法，我們就可以創建一個函數來註冊一個叫 ColorsTransformer 的值轉換器了：


private let ColorsTransformerName = "ColorsTransformer"


extension Mood {

static func registerValueTransformers() {

_ = self.__registerOnce

}

fileprivate static let __registerOnce: () = {

ClosureValueTransformer.registerTransformer(

withName: ColorsTransformerName,

transform:

{ (colors: NSArray?) -> NSData? in

guard let colors = colors as? [UIColor] else { return nil }

return colors.moodData as NSData

}, reverseTransform: { (data: NSData?) -> NSArray? in

return (data as? Data)?.moodColors.map { $0 as NSArray }

})

}()

}



這裡我們用了一個泛型的，基於閉包的 NSValueTransformer 封裝，這讓我們可以從強類型接口裡獲益。你可以參考一下 GitHub 上關於這部分內容的完整源代碼。

接下來，我們在初始化 Core Data 棧的時候調用這個註冊方法：


func createMoodyContainer(completion:

@escaping (NSPersistentContainer) -> ())

{

Mood.registerValueTransformers()

// ...

}



最後，我們在模型編輯器裡打開 Mood 實體，設置 colors 屬性的轉換器為 ColorsTransformer。從現在開始，我們的 color 數據將被存儲成非常緊湊和高效的二進制數據：


[image: 在 Data Model Inspector 裡設置自定義值轉換器的名字]
在 Data Model Inspector 裡設置自定義值轉換器的名字



這種做法否值得，需要根據你的具體使用情況來進行判斷。如果你要存儲大量的自定義數據，那麼你可以很容易地用更節省空間的方式來存儲它們，這在移動設備上是一個不錯的值得注意的細節，因為移動設備的存儲空間有時是有限的。




自定義存取方法

在前面，我們使用可轉換屬性並結合自定義值轉換器，實現了自己的存儲 colors 數組的方式。但是我們還可以用另一種方式來實現這一點：我們可以創建一個標準數據類型的內部屬性作為持久化存儲，然後添加一個臨時 (即非持久化) 的屬性，並為這個臨時屬性實現我們自己的、公開的存取方法。這兩種方法所考慮和權衡的方面各有不同。

這種方法的主要優點是，我們可以延遲執行從存儲的原始數據到自定義數據結構的轉換。如果使用可轉換屬性，轉換操作會發生在托管對像被填充的時候。但是，如果我們知道大部分時間我們都不會需要訪問這個屬性，而且如果轉換的開銷並不便宜的話，那麼把轉換推遲到數據實際被需要的時候是合理的。對於我們的存儲 colors 數組的場景，使用可轉換屬性是非常合適的。儘管如此，這裡我們還是會向你展示基於臨時屬性的實現方法。

首先，我們給 Mood 實體增加一個新的叫 colorStorage，類型為二進制數據的屬性。然後我們再給 Mood 類添加相應的屬性：


@NSManaged fileprivate var colorStorage: Data



我們把這個屬性標記為私有，因為這是一個其他地方不需要瞭解的實現細節。接下來，我們把 colors 屬性的類型由可轉換 (transformable) 改為未定義 (undefined)，同時我們在 Data Model Inspector 裡勾上 「Transient」 的復選框來將其設定為臨時屬性。臨時屬性不會被保存到持久性存儲裡，它們只在對像存活的時候才存在。但是它們仍然會參與惰值化的過程：如果對像被變成惰值，臨時屬性的值將會被清除掉。(我們將在訪問數據裡更深入地討論惰值化的內容。)

在為我們的自定義的臨時屬性 colors 實現 getter 和 setter 之前，我們首先要討論的是原始屬性。托管對像子類的每個 @NSManaged 屬性都有一個底層的原始屬性，這些屬性的存取方法是由 Core Data 動態生成的。原始的存取方法讓你可以訪問到托管對象的內部存儲。為了不讓編譯器報錯，我們需要把原始屬性聲明成這樣：


@NSManaged fileprivate var primitiveColors: [UIColor]?



和 colorStorage 一樣，primitiveColors 屬性也被聲明成 fileprivate，因為它也是一個實現細節。現在，我們已經準備好實現 colors 屬性的自定義 setter 和 getter 了，在這裡我們可以利用上面我們用來執行 NSData 和 [UIColor] 互相轉換的相同函數：


public fileprivate(set) var colors: [UIColor] {

get {

willAccessValue(forKey: #keyPath(colors))

var c = primitiveColors

didAccessValue(forKey: #keyPath(colors))

if c == nil {

c = colorStorage.moodColors ?? []

primitiveColors = c

}

return c!

}

set {

willChangeValue(forKey: #keyPath(colors))

primitiveColors = newValue

didChangeValue(forKey: #keyPath(colors))

colorStorage = newValue.moodData

}

}



這段代碼裡重要的一點是，我們在 getter 裡使用 willAccessValue(forKey:) 和 didAccessValue(forKey:) 方法，在 setter 裡使用 willChangeValue(forKey:) 和 didChangeValue(forKey:) 方法，對 primitiveColors 屬性的訪問進行了包裝。 這允許 Core Data 在幕後執行通常的整理工作。

這個自定義的 getter 只會在你第一次訪問屬性的時候執行從二進制數據到 colors 數組的轉化。另一方面，setter 在你給 colors 屬性設置新值時會執行 colors 數組到二進制數據的轉換。如果這個開銷太昂貴，還有另一種做法：你可以把轉換這一步從 setter 裡移動到托管對象的 willSave 方法裡，這樣只會在每次保存的時候執行這一步。

使用自定義存取方法的另一個類似的但是更輕量級的場景是，在 Core Data 裡存儲枚舉值。假設我們如下的托管對像子類中有一個我們想持久化的枚舉類型 Type：


class Message: NSManagedObject {

enum MessageType: Int16 {

case text = 1

case image = 2

}

// ...

}



方法和以前一樣。我們將原始屬性聲明為私有，然後使用正確的類型實現公開的屬性：


class Message: NSManagedObject {

@NSManaged fileprivate var primitiveType: NSNumber


static let typeKey = "type"

var type: MessageType {

get {

willAccessValue(forKey: Message.typeKey)

guard let val = MessageType(rawValue: primitiveType.int16Value)

else { fatalError("invalid enum value") }

didAccessValue(forKey: Message.typeKey)

return val

}

set {

willChangeValue(forKey: Message.typeKey)

primitiveType = NSNumber(value: newValue.rawValue)

didChangeValue(forKey: Message.typeKey)

}

}

}



請注意原始屬性被聲明為 NSNumber 而不是 Int16。這是因為無論主屬性使用什麼標量類型，數值屬性的原始屬性的類型總是可以用 NSNumber 來表示。

另一個可以在 Core Data 屬性上使用自定義 setter 的場景，是在設置新值的同時想要更新其他 (內部) 的屬性的時候。在文本這一章中，我們展示了一個相關的例子：設置一個字符串屬性時，自動地用這個字符串的標準化形式去更新另外一個內部的屬性。






默認值和可選值

所有數據類型的屬性都可以設置默認值。Core Data 會在一個對像被插入到上下文時自動將屬性設置為這個值。確保對像在開始時具有合法的值會非常有用，如果再能和 Swift 裡的非 Optional 值相結合的話，那就會更有用了。你可以在 Xcode 的模型編輯器裡設置這些默認值。

默認情況下，被 Core Data 托管的對象的所有屬性都是可選值：它們要麼有值，要麼是 nil。但是你還是可以把一個 Core Data 的屬性設置成不可選的，然後在你的托管對像子類裡為相應的屬性使用非可選值的類型。在使用謂詞的時候，確保值不是 nil 尤其重要，因為 nil 在這些情況下具有特殊的意義。在謂詞這一章裡會深入探討更多這方面的內容。

你還可以在運行時設置默認值。Mood 實體的 date 屬性就是這方面很好的一個例子。每次我們創建一個新的 mood，我們都想把當前日期和時間設置給它。為了做到這一點，我們覆蓋 Mood 類的 awakeFromInsert() 方法：


public class Mood: NSManagedObject {

// ...

public override func awakeFromInsert() {

super.awakeFromInsert()

primitiveDate = Date()

}

@NSManaged fileprivate var primitiveDate: Date

// ...

}



awakeFromInsert() 方法在對象的生命週期裡只會被調用一次，正如其名，也就是對像第一次被創建時候。調用父類的實現後，我們初始化了這個日期。你可能已經注意到，我們使用的是 date 屬性的原始變體。這樣做的原因是，我們不希望這種變化被當成是托管對像裡的變化；我們希望它只是對象的默認狀態。




總結

在本章中，我們探討了 Core Data 的默認數據類型和存儲其他自定義的數據類型的可能性。對於自定義類型，為了能持久化數據，你總是需要將你的自定義數據轉換為一種 Core Data 支持的基本類型。要做到這一點，你可以僅只讓你的類型遵循 NSCoding 協議，然後直接使用可轉換屬性；你也可以指定你自己的值轉換器，或者你還可以實現自定義的存取方法。

應該採用哪種做法很大程度上取決於你的使用場景。不要讓它的複雜性超過所必需的程度，然後做一些實際的性能分析來驗證你對性能可能的擔憂。


重點


	Core Data 直接支持很多種基本類型。選擇一個適合你的需求而又不浪費存儲空間的類型。

	存儲二進制數據時，應該始終啟用允許外部存儲的選項，特別是在二進制數據很大的時候。

	持久化自定義數據類型的最簡單的方法就是讓它們直接遵循 NSCoding 協議。如果存儲容量和性能對你來說沒什麼可擔心的話，那麼使用這個選擇。

	如果你需要實現更高效的存儲格式，可以考慮轉換是否應該延遲發生。如果需要，那就實現你的自定義的存取方法。如果不需要，你可以提供一個自定義的值轉換器。

	當實現自定義存取方法時，總是記住使用 willAccess.../didAccess... 或 willChange.../didChange... 方法來包裝對原始屬性的訪問。

	默認情況應該標記屬性為非可選，只在必要的時候才不這麼做。對於數字屬性這一點尤其適用。

	除了可以在模型編輯器裡為屬性設置靜態的默認值之外，你還可以在運行時通過覆蓋 awakeFromInsert() 方法來設置默認值。













訪問數據

在本章中，我們將深入瞭解 Core Data 的各個部分在你以不同方式訪問持久化的數據時是如何協作的。我們還將看看如何利用 Core Data 提供的高級選項來獲得對整個流程更多的控制。接著，我們會討論所有這些機制之所以存在的一個主要原因：那就是為了有效利用內存和提高性能。為了能讓你處理巨大的數據集，Core Data 其實做了很多繁重的工作。

在簡單的使用場景下，你並不需要知道這些也能使用 Core Data。但是如果能理解 Core Data 背後的原理，它就能在你處理更複雜的或者是大規模的 (包含成千上萬個對象) 設置時帶來幫助。

貫穿整章，假設我們都會使用默認的 SQLite 持久化存儲。


獲取請求

獲取請求 (Fetch Requests) 是最顯而易見的從 Core Data 裡獲取對象的方式。讓我們來看看，在你執行一個非常簡單的、沒有修改任何配置選項的獲取請求時會發生什麼：


let request = NSFetchRequest<Mood>(entityName: "Mood")

let moods = try! context.fetch(request)



讓我們一步一步地分析：


	上下文通過調用 execute(_ request :with context:) 方法把獲取請求轉交給它的持久化存儲協調器。請注意這裡上下文將自己作為第二個參數傳入 - 它在後面會被使用到。


	持久化存儲協調器通過調用每個存儲上的 execute(_ request:with context:) 方法將獲取請求轉發給所有的持久化存儲們 (假如你有多個存儲的話)。再次注意：發起獲取請求的上下文被傳遞給了持久化存儲。


	持久化存儲把獲取請求轉換成一個 SQL 語句，並把這個 SQL 語句發送給 SQLite。


	SQLite 在存儲的數據庫文件裡執行這個語句，並將所有匹配查詢條件的所有行 (row) 返回給存儲 (更多細節具體可以參考 SQLite 一章)。這些行同時包含了對象的 ID (Object ID) 和屬性的數據 (因為獲取請求的 includesPropertyValues 選項默認值是 true)。對象的 ID 是存儲裡記錄的唯一標識 — 事實上，它們是持久化存儲的 ID、表的 ID 以及表中行的主鍵的一個組合。

返回的原始數據是由數字、字符串和二進制大對像 (BLOB, Binary Large Objects) 這樣的簡單的數據類型組成的。它被存儲在持久化存儲的行緩存 (row cache) 裡，一起存儲的還有對象 ID 和緩存條目最後更新的時間戳。只要在上下文裡存在某個特定對像 ID 的托管對象，含有這個對象 ID 的行緩存條目就會一直存在，無論這個對象是不是惰值 (fault)。


	持久化存儲把它從 SQLite 存儲接收到的對象 ID 實例化為托管對象，並把這些對像返回給協調器。為了實現這個目的，存儲需要調用上下文的 object(with:) 方法，因為托管對像們都是被綁定到一個特定的上下文裡的。

獲取請求的默認行為是返回托管對像 (其實還可以是其他的結果類型 (result types)，不過我們暫時不考慮它們)。這些對像默認是惰值，也就是一些沒有填充實際數據的輕量級對象。它們承諾會在你需要的時候去加載數據 (後面會介紹更多關於惰值的內容)。

但是，如果上下文裡已存在具有相同的對象 ID 的對象，那麼這個已有的對象將會被使用。這就是所謂的唯一性：Core Data 保證在一個托管對像上下文裡，無論你通過什麼方式，只會得到唯一一個表示某塊數據的對象。換句話來說：也就是在相同的托管對像上下文裡，表示相同數據的對象的指針地址也是相等的。


	持久化存儲協調器把它從持久化存儲拿到的托管對像數組返回給上下文。


	因為獲取請求的 includesPendingChanges 屬性默認值是 true，在返回獲取請求的結果之前，上下文會將那些正在等待進行的更改考慮進來，並相應地更新原來的結果。(等待進行的更改是指那些你在托管對像上下文裡做過但是還沒被保存的更新、插入或者刪除操作)。結果裡可能會添加了一些額外的對象，或者會有對象因為不再匹配查詢條件而被移除。


	最後，一個匹配該獲取請求的托管對像數組被返回給調用者。




所有的一切操作都是同步發生的，而且直到獲取請求完成為止，托管對像上下文都會被阻塞。在 iOS 10/macOS 10.12 之前的版本裡，持久化存儲協調器也會被阻塞。


[image: 一個獲取請求會一直降入到 SQLite 存儲並往返]
一個獲取請求會一直降入到 SQLite 存儲並往返



現在，你有了一個托管對像數組，用來表徵你在獲取請求裡要求的數據。但是，由於這些對象是惰值，在你實際訪問這些對象的數據時還會發生一些其他事情。我們將在下一小節裡討論它們。

在這個過程中，最重要的部分是 Core Data 的惰值化和唯一性機制。惰值允許你無需在內存中實體化所有對象就能處理大數據集；唯一性可以確保對於相同的數據，你總是得到相同的對象，並且有且僅有一個對像副本。



對像惰值

你可以通過設置 returnsObjectsAsFaults 屬性來控制獲取請求是返回惰值，還是返回完全實體化的對象，它默認是 true。將其設置為 false 會讓 Core Data 用實際數據預先填充返回的對象。如果你事先知道無論如何你都要使用所有的數據，那麼這樣做是有意義的。在這種情況下，你可以省掉一堆為了填充惰值而產生的往返於持久化存儲層的開銷。就算數據都已經在行緩存裡，這也會是一個小的性能增益。

如果對象是一個惰值，在你訪問它的其中一個屬性的時候，會觸發以下步驟來取回數據：


	Core Data 的屬性存取方法 (accessor) 內部會調用 willAccessValue(forKey:)，這個方法會檢查對象是否為惰值。

Core Data 會在運行時為標記為 @NSManaged 的屬性實現屬性存取方法，所以它可以在讀取和寫入屬性值時注入自己的行為，比如填充一個惰值。這也是 Core Data 可以感知你對某個屬性值進行了修改的原因。這樣做後，該對像會被記錄為等待更改，並且需要被保存。


	因為這個對象是一個惰值，它會讓它所屬的上下文填充這個惰值，也就是取回缺少的數據。接下來，上下文會向它的持久化存儲協調器請求這些數據。


	持久化存儲協調器通過調用 newValuesForObject(with objectID:with context:) 方法向持久化存儲請求與對像 ID 相關聯的數據。


	持久化存儲在行緩存裡查找這個對象 ID 的數據。如果緩存的數據還沒有失效，我們會命中緩存，數據被返回，我們的工作就結束了。

緩存數據是否失效是由上下文的 stalenessInterval 屬性來決定的。默認情況下，它被設置為 0，這意味著緩存的數據永遠不會失效，如果存在緩存，持久化儲存協調器總會返回緩存裡的數據。如果你設置 stalenessInterval 屬性為正值，那麼只有當緩存數據的最後更新時間小於失效的時間間隔 (單位是秒) 時緩存數據才會被使用。


	如果我們沒有命中緩存或緩存的數據已失效，持久化存儲生會成相應的 SQL 語句來從 SQLite 裡檢索數據。持久化存儲會執行這個 SQL 語句並將數據返回給協調器。新獲取的數據也會被存儲在行緩存裡。


	現在，協調器把數據返回給上下文，托管對像被填充了數據：從惰值變成了實體化的對象，或者用 Core Data 的說法是，惰值已被填充。

在這一步，行緩存裡的原始數據被複製並轉化成正確的托管對象的數據類型。例如，可轉換屬性會從它們的 Data 表現形式轉換成面向用戶的類型。此外，上下文將保留這些數據的快照 (snapshot)，目的是在你之後保存這些數據時能夠檢測和解決衝突。你可以在下一章更改和保存數據裡閱讀到關於這一點的更多內容。


	最後，你訪問的托管對像上的屬性值被返回了：





[image: 填充一個對像惰值時，如果數據不在行緩存裡，會從 SQLite 裡加載]
填充一個對像惰值時，如果數據不在行緩存裡，會從 SQLite 裡加載



正如你所看到的，從行緩存裡填充惰值是一種相對廉價的操作 — 因為這一切都發生在內存裡。但是，如果數據不存在於行緩存裡，或者緩存失效了，填充惰值會觸發一次到數據庫的往返來獲取最新的值。

執行普通的獲取請求後 (即其中的 returnsObjectsAsFaults 和 includesPropertyValues 屬性都是 true)，所有你請求的數據會被加載到行緩存裡。這樣的結果是，填充返回的惰值的開銷是相當廉價的 — 這是在較高內存佔用和更快填充返回的惰值之間的一個權衡。

但是，通過設置 includesPropertyValues 屬性為 false，你可以改變特定獲取請求的默認行為，防止它從數據庫裡加載除了對象 ID 之外的任何屬性值。只獲取對像 ID 本身可以非常有用。例如，Core Data 的批量獲取的機制就是利用了這一點。我們將在下面更詳細地討論這個特別的例子。

如果將 includesPropertyValues 設置為 false ，那麼填充一個用這樣的請求取回的對象的惰值，會導致另一次到 SQLite 的往返，除非這部分數據已經通過另一種方式取回了。這種獲取請求的前期開銷比較低，但是使用對象的開銷可能會很昂貴。

我們將在性能這一章裡談論更多有關 Core Data 棧不同層的性能特質的內容。


刷新對像

當然，你也可以反過來把一個已經實體化的托管對像轉成一個惰值。要做到這一點，可以為這個對象調用上下文的 refresh(_ object:mergeChanges:) 方法。這個方法的第二個參數，mergeChanges，只在對像有未保存的更改的時才起作用。在這種情況下，傳一個 true 值並不會把對像變成惰值；相反，它會從行緩存裡更新那些不變的屬性，並保留所有未保存的更改。這幾乎總是你想要做的 (refreshAllObjects() 方法的做法也是如此)。

如果你指定 mergeChanges 為 false，這個對象會被強轉成一個惰值，未保存的更改也會丟失。所以使用它時需要非常謹慎，尤其要處理的關係上有未保存的更改時。在這種情況下，強行把一個對像變成惰值可能會在你的數據裡引入參照完整性問題 (referential integrity issue)。


譯者註：參照完整性是數據庫系統確保不同表裡的關係保持一致的重要概念。因為一個雙向關係的一端可能會因為強制刷新而被破壞掉。



獲取請求有個叫 shouldRefreshRefetchedObjects 的選項，它會導致上下文自動刷新所有已存在於上下文、同時也是獲取結果一部分的對象。默認情況下，一個已存在的實體化對像不會被獲取請求所改變。設置 shouldRefreshRefetchedObjects 為 true 是一種確保返回的對象具有持久化存儲裡最新值的便捷方法。






獲取請求的結果類型

通常情況下，如果你執行一個獲取請求，你會得到一個托管對象的數組。不過，你也可以通過修改獲取請求的 resultType 屬性來請求其他的結果類型。除了默認值，還有其他三個選項：只獲取對象的 ID，用字典的方式獲取特定的屬性，以及只獲取匹配的行的數量。

僅獲取對象的 ID 很簡單：只需把結果類型設置為 .managedObjectIDResultType，獲取請求將返回 NSManagedObjectID 實例的數組而不是通常的托管對象。但是請注意，這樣的獲取請求仍然會從數據庫中加載匹配行的所有數據，並更新協調器的行緩存。如果你想防止這種行為，那麼你還是需要把獲取請求的 includesPropertyValues 屬性設為 false。

只獲取對象的 ID 有時是非常有用的。例如，我們可以設置這樣一個獲取請求：使用我們期望的謂詞和排序描述符，但是指定結果類型為對像 ID，並設置 includesPropertyValues 為 false。這樣獲取請求會以非常低的開銷返回一個固定的對象 ID 的列表。我們可以遍歷這個列表，通過將所需對象的 ID 傳遞到一個 self IN %@ 的謂詞裡增量地獲取數據。這實際上就是 Core Data 在獲取請求上實現批次獲取 (batch size) 的做法。

結果類型 .countResultType，在概念上等同於使用 count(for request:) 而不是 execute(_ request:) 方法。任何時候，如果你只需要知道結果的數量，請務必使用這個結果類型，而不是執行一個常規的獲取請求然後對其結果計數。

最後，還有 .dictionaryResultType。雖然這個結果類型有點複雜，但是它的功能非常強大。它的基本思路是：一個使用字典結果類型的獲取請求將不再返回一個托管對象的數組來表示你請求的數據，而是返回一個包含原始數據的字典的數組。這種行為讓一些有趣的使用場景成為可能。

首先，你可以通過設置 propertiesToFetch 來指定只取回實體的某些屬性。Core Data 之後只會把這些特定的屬性加載到內存裡，如果你正在操作一個非常大的表的話，這樣做有益於提升性能和減小內存佔用。

不過，更有意思的是，這種獲取請求允許我們利用更多 SQLite 的能力來對我們的數據做各種操作。假設我們有個 Employee 實體，它有一個 type 屬性和一個 salary 屬性。如果我們想知道員工 (employee) 的平均薪資 (salary)，並希望按員工的類型來分組。我們可以使用字典結果類型，它可以用一種更高的性能和更高效的內存使用方式來做到這一點，而不是手動地獲取所有的員工對象，然後再遍歷它們並匯總這些值：


let request = NSFetchRequest<NSManagedObject>(entityName: "Employee")

request.resultType = .dictionaryResultType


let salaryExp = NSExpressionDescription()

salaryExp.expressionResultType = .doubleAttributeType

salaryExp.expression = NSExpression(forFunction: "average:",

arguments: [NSExpression(forKeyPath: "salary")])

salaryExp.name = "avgSalary"


request.propertiesToGroupBy = ["type"]

request.propertiesToFetch = ["type", salaryExp]


_ = try! context.fetch(request)



我們使用的是兩個當 NSFetchRequest 類被設置為字典結果類型時才有效的屬性：propertiesToGroupBy 和 propertiesToFetch。在 propertiesToGroupBy 屬性裡我們指定了在 SELECT 語句執行之前應該被用來分組的屬性的名稱 (如果你不熟悉 SQL 語句，請參考 SQLite 這一章的內容)。在 propertiesToFetch 屬性裡我們指定哪些屬性應該被獲取。它們可以不是已有的屬性 — 在我們的例子裡，我們使用一個 NSExpression 對像創建了一個用聚合方法 (aggregate function) 來統計平均薪資的計算屬性。


譯者註：在數據庫技術中，聚合方法或者合計方法指的是將某幾行數據作為一組進行操作，再將操作的結果作為另外特定操作的輸入的方法。在這個例子裡，我們將將所有人員的薪資聚合相加，然後將結果傳遞給 average:。



這個獲取請求的結果將是一個字典數組，每個字典有兩個鍵："type" 和 "avgSalary" (salaryExp 表達式的名稱)。很多函數都支持 NSExpression，你可以用它們對計算出的值進行組合。具體更多細節可以參考 NSExpression 的文檔。如果你需要在大數據集上做計算，通過使用這種方法，你可以用更有效的方式來完成它。




批量獲取

NSFetchRequest 有另一個屬性能顯著地改變我們上面討論的步驟：它就是 fetchBatchSize 屬性。它的使用方法很簡單，但在幕後，Core Data 為了實現這個特性做了大量的努力。

假設你已經在數據庫中存儲了 100,000 個一種類型的對象，你希望用 table view 來展示它們。如果你像我們之前所做的那樣，使用一個標準的獲取請求，Core Data 將返回 100,000 個惰值的數組 — 大量的對象需要被實例化。同時，Core Data 也將從 SQLite 加載 100,000 行的原始數據到行緩存裡，這是一個巨大的開銷，並且在任何時候這都是沒有必要的。

這就是 fetchBatchSize 派上用場的地方了。例如，我們為 mood table view 這樣設置獲取請求：


let request = Mood.sortedFetchRequest(with: moodSource.predicate)

request.returnsObjectsAsFaults = false

request.fetchBatchSize = 20



當我們執行獲取請求的時候，會發生以下步驟：


	持久化存儲將所有主鍵 (對像 ID) 加載到內存中，並把它們轉交回協調器。在這一步，謂詞和排序描述符仍然會被使用，但是這個查詢的結果是只是一個對像 ID 的列表，而不是與它們相關聯的所有數據。


	持久化存儲協調器創建一個特殊的，由這些對像 ID 組成的數組，並將這個數組返回給上下文。請注意這個數組不是像我們上面看到的惰值的數組。因為數組背後的對象 ID 是一定的，所以數組的數目和裡面的元素的位置也是固定的。不過這個數組沒有被任何數據填充 — 它在必要的時候才會去獲取數據。




一旦你訪問數組裡的元素，Core Data 會在幕後處理這些按頁加載的繁重任務。發生的過程如下：


	這個分批處理的數組注意到它缺少你正嘗試訪問的元素的數據，它會要求上下文加載你請求的索引附近數量為 fetchBatchSize 的一批對象。


	像往常一樣，這個請求被持久化存儲協調器轉發到持久化存儲，在那裡執行適當的 SQL 語句來從 SQLite 加載這批數據。原始數據被存儲在行緩存裡，托管對像則被返回給協調器。


	因為我們已經設置了 returnsObjectsAsFaults 為 false，協調器會要求存儲提供全部數據，然後用這些數據來填充對象，並將這些對像返回給上下文。


	這一批次的數組將返回你所請求的對象，並持有本批次裡的其他對象，這樣接下來如果你需要使用其中某個對象的話，就不必再次獲取了。




當我們遍歷數組時，Core Data 會額外加載幾批所需數據之外的對象，並以最近使用作為原則來保持少量批次，而較早的批次將會被釋放。因此，使用 fetchBatchSize 允許我們通過一種內存非常高效的方式來遍歷超大的對象集合。

值得注意的是，將分批次獲取和設置 returnsObjectsAsFaults 為 false 組合起來使用是有意義的。這是因為我們一次只加載一小批的對象的數據。而且，我們很有可能是要立即使用這批數據 — 比如，用於填充 table 或 collection view。




異步獲取請求

迄今為止，我們使用的執行獲取請求的 API 都是同步的，也就是調用將會被阻塞，直到結果被返回。不過，Core Data 也有另一種可以異步執行獲取請求的 API。使用異步 API，方法調用會立刻返回，你的程序會繼續運行，同時 Core Data 會在後台獲取數據。並會在有結果返回的時候進行回調：


let fetchRequest = NSFetchRequest<Mood>(entityName: "Mood")

let asyncRequest = NSAsynchronousFetchRequest(

fetchRequest: fetchRequest) { result in

if let result = result.finalResult {

// 獲取到結果了

}

}

try! context.execute(asyncRequest)



你可以在異步獲取請求上使用普通獲取請求的全部功能。異步獲取請求也可以和 NSProgress API 集成，你可以用它來監測進度或者取消正在進行的請求。如果你需要在大數據集上執行昂貴的獲取請求，這就會很有用了。舉一個例子，比如搜索時你使用了很複雜的謂詞，可能等到搜索結果回來的時候你已經不再需要它們了。






關係

獲取請求不是取回托管對象的唯一方式。事實上，通常我們應該避免使用獲取請求，我們將在性能這章裡更詳細地進行論證。一種替代方法是，遍歷關係屬性來獲取期望的對象。

我們已經詳細討論了惰值對像以及填充它們會發生什麼。當討論訪問關係的時候，會涉及一個類似的概念：關係惰值 (relationship faults)。

即使托管對像本身已經被完全實體化了，這個對象上的關係仍然可以是惰值。這是一個強大的特性，它可以讓你把對像加載到內存裡時，不會自動地把可能與這些對像關聯的整個對象圖都加載進來。只有在你遍歷一個關係的時候，對像圖的其他部分才會被加載進內存。

對於「對一」和「對多」關係，關係惰值的功能會有所不同。讓我們先來看看簡單的對一關係。我們的示例應用程序的裡的 Country 實體上有一個 continent 關係。假設你現在有一個 country 對像 (它本身不是一個惰值)，並訪問它的 continent 屬性，Core Data 會使用存儲在對一關係裡的對象 ID 來實例化相關聯的 Continent 對象。如果這個 continent 對像之前還未加載到上下文裡，那麼這時它將會是一個惰值。一旦你訪問它的任何屬性，這個惰值會被填充，就像我們之前描述過的那樣。

關係的另一端，Continent 上的 countries 更為複雜，因為它是一個對多的關係。對多關係的惰值是雙層惰值 (two-level faults)。當你訪問 continent 對象的 countries 關係時，Core Data 會向數據庫請求相關的 country 對象的對像 ID 來填充第一層惰值。在這個時候，country 對象的數據還沒被加載 — 返回的 country 對像全是惰值，數據也不在行緩存裡 (除非這些數據在之前的不相關操作中已經被加載過)。只有在我們訪問這些 country 對像惰值的其中某一個的屬性的時候，Core Data 才會去獲取數據並填充這個特定對象。

關係惰值在處理大數據時能讓內存佔用保持較小，這是一個非常強大的功能。在一些場景下，反覆從數據庫填充惰值，有可能會成為一個性能問題。我們將在性能這章裡有關獲取請求的小節中討論如何緩解這個潛在的問題。




其他取回托管對象的方法

除了執行獲取請求和遍歷關係之外，還有其他一些取回托管對象的方法。

每個托管對像上下文在 registeredObjects 屬性裡持有一個在當前上下文裡註冊過的所有對象的列表。如果要獲取特定 ID 的對象，你可以調用上下文的 registeredObject(for objectID:) 方法。如果上下文裡不存在這個特定 ID 的對象，這個方法會返回 nil。但是這並不意味著在持久化存儲裡也沒有這樣的對象。registeredObject(for:) 方法不會執行任何 I/O 操作，它做的僅僅是在上下文的 registeredObjects 屬性中進行搜索。

你也可以使用托管對像上下文的 object(with objectID:) 方法。如果這個對象已經用對應的對象 ID 註冊過，這個方法將返回該對象。但是，如果上下文裡沒有註冊過這樣的對象，那麼上下文將創建一個含有指定對像 ID 的托管對像惰值。

這個方法不會做任何確保對像存在的檢查。這個方法非常單純 — 它假設你知道自己在做什麼。假如你指定了一個不存在的 ID，你會得到這個含有這個對象 ID 的惰值，如果你接著試圖訪問它的任何屬性，Core Data 會立刻崩潰。但正因為這個方法沒有做任何檢查，所以它的速度非常快。

最後，還有一個 existingObject(with objectID:) 方法。和前面的兩個方法一樣，如果給定 ID 的對象已經在上下文裡註冊過，它將直接返回這個對象。如果沒有，它會嘗試從持久化存儲裡獲取指定的對象。如果在存儲裡也不存在含有這個 ID 的對象，該方法會拋出一個錯誤。因此，existingObject(with:) 方法可能會比較慢，因為它可能必須往返一次數據庫才能獲取指定對像 ID 的數據。




內存考量

上面我們所討論的大部分內容的目的都是如何有效率地管理內存。Core Data 盡可能地讓人們能夠處理巨大的數據集，它只加載當前所需部分的對象圖。基於對像 (和它的關係) 默認情況下都被返回為惰值這一事實，通過合理地分批加載數據，可以讓我們比較容易地處理大量數據，同時又保持較小的內存佔用。

惰值化不僅能對普通操作下保持較小內存佔用有所幫助，它同時也是一個回應內存警告 (你的 app 可能會收到 iOS 系統發出的內存不足的警告) 的好工具。你可以通過調用托管對像上下文的 refreshAllObjects() 方法來將不包含待保存改變的對象惰值化，從而釋放暫時不需要使用的內存。


托管對象及其上下文

默認情況下，托管對像上下文只保留那些含有未保存更改的托管對象的強引用。這意味著如果你的代碼裡沒有強引用的話，這個托管對像會從上下文的 registeredObjects 裡被移除並釋放掉。同樣的事情也適用於持久化存儲在行緩存裡保存的數據：一旦沒有托管對像引用這個數據 (即不存在一個和行緩存裡的對象 ID 條目相匹配的托管對像)，這些數據也會在行緩存裡被移除掉。

這個默認行為有助於只在內存裡保持目前正在使用的一部分對像圖，它有可能是完全實體化後的托管對象，也可能是在行緩存裡等待被使用的原始數據。但是，在某些情況下你可能希望能在內存中保持更多對象，比如你知道你會需要反覆地使用一組特定的對象。在這些情況下，你應該直接持有所需的對象，比如將它們存儲在一個強引用數組裡。(上下文有一個 retainsRegisteredObjects 屬性，通過設置它可以保持所有已註冊對象的強引用，但是 Apple 並不鼓勵使用它，因為它很容易造成非常高的內存佔用)。

關於持有對象的問題還有一個陷阱：托管對像上下文可以關聯一個撤消管理器 (undo manager)。這在 macOS 10.11 以及之前的版本裡是默認的。撤消管理器會持有所有你在上下文裡曾經修改過的對象，以便能夠撤銷任何已經完成的操作。這會影響我們上面描述的在內存裡盡可能地只保持所需數據的機制。如果你不需要撤消管理，請確保把 undoManager 屬性設為 nil 來禁用這個行為。




關係的循環引用

一旦開始使用關係，托管對象就可以持有其他托管對象的引用。因此，一個對像和它的數據如果被另一個對像所持有的話，它就會一直存在於上下文裡。由於關係是雙向的，一個關係如果在兩個方向上都被遍歷過的話，就會導致一個循環引用：


[image: 從兩端訪問同一個關係會造成兩個對象的循環引用]
從兩端訪問同一個關係會造成兩個對象的循環引用



為了打破這樣的循環，我們必須至少刷新其中的一個對象。調用上下文的 refresh(_ object:mergeChanges:) 方法，這個對象仍將有效，但它的數據將會從上下文裡消失。這不僅會影響到對象的屬性，也會影響到它的關係，從而打破這個對象已有的循環引用：


[image: 可以通過刷新至少一個對像來打破關係的循環引用]
可以通過刷新至少一個對像來打破關係的循環引用



請注意，你應該將 mergeChanges 參數指定為 true 來保證不會丟失未保存的更改。調用上下文的 refreshAllObjects() 方法會將所有已註冊的對象進行刷新。

打破關係引用循環的最佳時機取決於你的使用場景。一個可能的時機是，在你不再需要這些的對象的時候去刷新它們 — 比如在從導航棧裡彈出一個 view controller 並進行返回的時候。另一個可能的時機是，在你的應用程序進入後台的時候刷新所有的對象。

關於這一點，值得一提的是，刷新一個正在被你的 app 所使用著的對象 (之後我們不得不再次實體化這個對象) 並不像聽起來那麼糟糕。只要你持有對它的強引用，它的數據就將被保留在行緩存裡，填充惰值的開銷並不會很昂貴。

和往常一樣，後面的性能分析和調試工具這章是幫你找到內存佔用和性能之間的正確平衡的好幫手。






總結

為了能夠以內存高效的方式處理大數據集，Core Data 為我們做了很多繁重的工作。它通過只在內存裡保留我們當前所需對像圖的部分來做到這一點。而使這一切成為可能的關鍵技術是關係惰值和批量獲取請求。

為了實現這一目標，Core Data 有一個多層的架構，其中每層都有不同的性能和內存的取捨。與在托管對像上下文裡註冊過的對象交互是很快的，但是它對內存使用影響最大。從持久化存儲的行緩存裡填充對象的惰值的開銷稍貴，但作為回報，行緩存會用內存高效的方式來存儲數據。獲取請求總是會從底層的 SQLite 數據庫裡檢索數據，所以相比之下它們的開銷會很昂貴，但是能保證總是返回最新的持久化數據。

如果我們需要在大數據集上進行計算，我們可以使用字典結果類型，利用 SQLite 的能力來有效地執行聚合方法，而不用把對像加載到內存裡。


重點


	獲取請求總是會往返於數據庫，並把數據載入行緩存，默認情況下它將返回對象的惰值。

	惰值是尚未被填充數據的輕量級的對象。訪問惰值的屬性會促使它取回它的數據，這就是所謂的 填充 (fulfilling)。

	如果數據在行緩存裡，那麼填充一個對像惰值的開銷會相對廉價。否則，將會從數據庫裡取回數據。如果為每個單獨的對象完成許多次到數據庫的往返會使得開銷變得很昂貴。

	獲取請求有不少選項，這可以讓我們更好地控制它們的實際行為，包括結果是否應被返回為惰值，實際的屬性數據是否應該被全部加載等等。

	使用 fetchBatchSize 屬性來避免一次性加載所有行的數據。如果你不是百分百確定你確實立刻就需要使用所有的結果，那麼你就應該使用這個屬性。

	注意從兩邊訪問兩個對象的關係會導致循環引用。你應該在適當的時候至少刷新一個對像來打破這種循環。












更改和保存數據

在本章中，我們將深入探討當你在更改數據時，Core Data 棧中會發生什麼。上至衝突檢測時對數據變更進行追蹤，下到對數據進行持久化處理，都將涉及到對數據的更改。此外，我們還將著眼於一些能一次性修改多個對象的高級 API，並探討它們的工作原理以及如何正確地使用它們。

和前面的章節一樣，假設我們使用的是默認的 SQLite 持久化存儲。



變更追蹤

每個托管對像上下文都會記錄你對它其中的托管對像做的所有更改。但在我們深入探討這些細節之前，讓我們先來看看變更追蹤 (change tracking) 的整個過程。變更追蹤發生在兩個不同的層級裡：


	兩次調用 save() 方法之間

為了能持久化你在特定上下文裡所做的更改，Core Data 需要知道哪些對像已經被插入，刪除和更新了。Core Data 還記錄了每個未保存的對象上特定屬性的更改。這種細粒度的變更追蹤對解決衝突是非常重要的，我們之後會再討論更多關於這部分的內容。保存上下文會觸發一個 .NSManagedObjectContextDidSave 通知，這個通知包含自從上次保存以來所有更改的信息。


	兩次調用 processPendingChanges() 方法之間

這個方法通常會在兩次保存之間被多次調用 — 比如它會在每個傳遞給上下文的 perform 方法的閉包執行之後被調用。在調用 processPendingChanges 時會觸發一個 .NSManagedObjectContextObjectsDidChange 通知，這個通知包含自從上次發出這類通知以來所有更改的信息。




讓我們先來詳細看看第二種變更追蹤：也就是「對像已更改 (objects-did-change)」 的通知循環。

通常你不需要自己調用 processPendingChanges 方法。Core Data 會自動地調用這個方法 (比如在更改被保存時以及 perform 方法調用結束之前)。當它被調用的時候，會發生如下的事情：


	對於對象的刪除，會根據它們的刪除規則跨關係對刪除進行傳遞。

你可以通過設置上下文的 propagatesDeletesAtEndOfEvent 屬性為 false 來改變這個默認行為，這樣一來刪除只會在保存的時候被傳遞。


	關係裡的插入和刪除會傳遞給它對應的反向關係。


	被掛起的更改會被合併，而且會被註冊為一個撤消操作 (如果上下文設置了撤消管理器 (undo manager))。


	上下文發出一個 .NSManagedObjectContextObjectsDidChange 通知。

這個通知的 userInfo 字典將包含被插入，更新，刪除以及自從上次 processPendingChanges() 方法被調用之後被刷新的對象集合。




當你監聽「對像已更改」通知的時候，你可以得到自從上次「對像已更改」通知發出以來更為精確的更改信息。在被更改的對象上調用 changedValuesForCurrentEvent 方法會返回一個精確到包含屬性粒度級別的更改信息條目的字典：這個字典的鍵是被更改的屬性的名稱，而字典的值是這些屬性的舊值。

監聽「對像已更改」通知並且檢查 changedValuesForCurrentEvent 方法的返回值會非常有用，它是一個能在對像有更改時對 UI 進行更新的響應式方法。比如 NSFetchedResultsController 就使用了這種做法，我們也已經用它建立了一個托管對像觀察者，用來在對像被刪除的時候通知我們。

接下來，讓我們來看看 Core Data 在 save 之間的變更追蹤。

你可以向托管對像和它們的上下文詢問未保存的更改信息。在托管對像裡，可以使用以下 API：


	hasChanges — 一個簡單的「髒」標誌位，表明這個對象需要被保存。(這個標誌位是由下面的三個屬性組合而成的)。

	isInserted — 表明這個對象是新創建的，並且還沒有被保存過。

	isDeleted — 表明這個對象已被刪除，並且在下次保存時將會從數據庫裡移除。

	isUpdated — 表明這個對象已被更改，也就是說你調用過一些 Core Data 屬性的 setter 方法。



請注意，一旦你調用了某個 Core Data 屬性的 setter 方法，無論你是不是真的修改了它的值，hasChanges 和 isUpdated 都會被修改為 true。因為這個屬性會被 Core Data 標記為已更新，所以這就能和我們後面會描述的衝突檢測過程相關聯上了。

如果你想瞭解一個托管對象的值和它對應的持久化數據相比是否實際發生了更改，那麼你應該檢查它的 hasPersistentChangedValues。這個標誌位使用該對象的當前值和它最後的持久化狀態進行比較，並且只在這些值確實不同的時候是 true。請注意，這個比較並不是和持久化存儲裡的數據相比，而是和上次保存的數據或者是從存儲裡獲取的數據進行比較。

除了找出一個托管對像是否發生了更改，你也可以檢查什麼發生了更改。調用托管對象的 changedValues 方法會返回一個字典，其中包含該對像自從上次被保存或被獲取以來所更改的鍵和新值。如果你想知道任意屬性 (而不僅僅是那些已被更改的屬性) 的舊值，你可以調用 committedValues(forKeys:) 方法。如果你要獲得所有的舊值，直接給這個方法傳一個 nil 即可。

到目前為止，我們只討論了如何檢查單個托管對像自從上次保存以來的更改。但是，你也可以使用上下文的下面這些屬性來詢問托管對像上下文本身是否有未保存的更改：


	hasChanges 是一個簡單的「髒」標誌位，如果上下文有等待的需要被保存的更改，那麼這個標誌位的值會是 true。

	insertedObjects，updatedObjects，和 deletedObjects 是對應的 inserted, updated，和 deleted 標誌位值為 true 的對象集合。



請注意，對象可以包含在不止一個集合中。比方說，你先修改了一個對象，然後再刪除它，這個對象將會同時在 updatedObjects 和 deletedObjects 集合裡被追蹤到。

現在，我們已經討論了 Core Data 記錄未保存的更改的方式，接下來我們將更詳細地討論當你真正保存這些更改時會發生什麼。




保存更改

一旦你在一個托管對像上下文裡做了更改，那麼你會希望在某些時刻持久化這些更改。在本節中，我們將看看保存過程是如何工作的，以及衝突是如何處理的。

Core Data 會事務地 (transactionally) 保存更改，也就是說，一組等待的更改要麼作為一個整體被成功保存，要麼一個都沒有被持久化。如果保存失敗，你有幾個選擇來決定如何處理這種情況，我們之後會再來看這些選擇。

當你調用上下文的 save 方法時，會發生以下的事情：


	processPendingChanges 方法被調用，並發出一個上面描述過的「對像已更改」通知。


	一個 .NSManagedObjectContextWillSave 通知被發出。


	對所有更改的對象進行驗證。

如果驗證失敗，保存過程會被中止，並拋出一個類型為 NSManagedObjectValidationError 或者 NSValidationMultipleErrorsError 的錯誤。驗證規則既可以在數據模型編輯器裡設置，也可以在代碼裡進行設置。更多細節可以參考下面的小節。


	willSave 方法在所有的有未保存更改的托管對像上被調用。

你可以在你的 NSManagedObject 子類裡覆蓋這個方法，比如用它來對自定義數據類型的序列化進行延遲處理等。如果這個時候你對托管對像做了進一步的更改 (或者在上一步驗證時進行了更改)，Core Data 將按照順序循環地調用 processPendingChanges 方法、然後再次驗證，並在所有未保存的對象上調用 willSave，直到達到一個穩定的狀態。

你的責任是不要在這裡創造一個死循環。舉個例子，如果你要在 willSave 方法裡做更改，那麼你應該在調用 setter 方法之前測試設置的值和已有值是否相等，因為就算要設置的值和原來是相同的，對屬性進行設置這個操作也會被當成一個更改。


	創建 NSSaveChangesRequest 並發送給持久化存儲協調器。這個保存請求包含四組對像：已插入的，已更新的，已刪除的和已鎖定的。

已鎖定的對象包括那些雖然沒有被更改，但仍應參與衝突檢測過程的對象。在此期間，如果這些對像中的任意一個在持久化存儲裡發生了更改，那麼保存將會失敗。你可以通過調用上下文的 detectConflicts(for object:) 方法來將未更改的對象加入到衝突檢測中去。


	持久化存儲協調器通過調用自己的 obtainPermanentIDs(for objects:) 方法來從存儲裡獲取新插入的對象的永久對像 ID。

因為只有持久化存儲擁有數據表中對象的主鍵的最終決定權，所以這一步是必需的。在你插入一個新的對象時，上下文會使用一個臨時 ID，這個 ID 在保存請求執行過程中被會替換掉。(你可以使用 NSManagedObjectID 的 isTemporaryID 標誌位來檢查一個 ID 是否是臨時的)

當我們在性能分析章節裡查看 Core Data 的 SQL 調試輸出時，你可以看到替換 ID 這個操作是在實際保存之前，作為一個獨立的 SQLite 事務發生的。


	持久化存儲協調器將請求轉發給持久化存儲。


	持久化存儲會檢查從上下文最後一次獲取後，你想保存的對象的數據在行緩存裡是否被更改過。

Core Data 為每個托管對像維護所謂的原始數據快照。這些快照表示持久化存儲裡數據的最後已知狀態。在保存過程中，這些快照可以用來和行緩存裡的數據相比：如果行緩存裡的數據已更改，保存會失敗或者根據上下文的合併策略進行處理。我們之後將仔細討論衝突的情況，但是現在讓我們假設不存在衝突並且保存可以正常進行。


	保存請求會被翻譯成一個更新 SQLite 數據庫裡的數據的 SQL 查詢語句。

這是另一個可能發生衝突的地方。因為從上一次獲取待保存對像上的數據之後，SQLite 數據庫裡的數據可能已經發生了更改。Core Data 如何處理這種情況也取決於上下文的合併策略。現在讓我們再次假設沒有衝突發生。


	成功保存後，持久化存儲的行緩存會被更新為新的值。


	didSave 方法在所有被保存的托管對像上被調用。


	最後，一個 .NSManagedObjectContextDidSave 通知被發出。

這個通知的 userInfo 字典包含已被插入，更新和刪除的對象集合。使用這個通知的一個主要場景是：通過把通知作為參數傳入並調用另一個托管對像上下文的 mergeChanges(fromContextDidSave:) 方法，來把已保存的更改合併到這個上下文。我們將在有關同步和並發的章節裡看到更多有關這方面的內容。





驗證

如前所述，在每次 Core Data 嘗試保存等待的更改時，它首先會根據你提供的規則來檢查更改的數據的有效性。

你可以在 Xcode 的數據模型編輯器裡設置簡單的驗證規則，比如整數屬性的最小值和最大值。當然你也可以通過代碼來指定更複雜的規則。

驗證在兩個層級上工作：屬性層級和對像層級。對於屬性層級的驗證，你可以在你的托管對像子類裡為每個屬性實現單獨的驗證方法。這些方法必須遵循 validate<PropertyName> 這種命名規則 — 比如:


public func validateLongitude(

_ value: AutoreleasingUnsafeMutablePointer<AnyObject?>) throws

{

guard let l = (value.pointee as? NSNumber)?.doubleValue else { return }

if l < -180 || l > 180 {

throw propertyValidationError(forKey: "longitude",

localizedDescription: "longitude has to be in range -180...180")

}

}



首先，我們從傳入到這個方法的 unsafe mutable pointer 裡取出值，並將這個值轉換為我們正在驗證的屬性類型。因為我們是在 guard 語句裡來做這樣的轉換的，所以在值為 nil 的情況下我們會直接返回 (因為這個的屬性是一個可選值)。然後我們做一些必要的檢查，如果檢查失敗，則拋出一個錯誤代碼為 NSManagedObjectValidationError 的 NSError 實例。我們使用 NSManagedObject 的 propertyValidationError(forKey:localizedDescription:) 方法來構建這樣的錯誤實例。更多細節可以參考在 GitHub 上的代碼。

除開直接拋出一個錯誤，你也可以選擇在合理的情況下修復這些無效的值。在上面的例子裡，我們可以對經度值 (longitude) 的值進行換算處理，使它總是落在 -180 和 180 之間：


public func validateLongitude(

_ value: AutoreleasingUnsafeMutablePointer<AnyObject?>) throws

{

guard let l = (value.pointee as? NSNumber)?.doubleValue else { return }

if abs(l) > 180.0 {

let shift = -l / abs(l) * 180.0

let truncated = l.truncatingRemainder(dividingBy: 180.0)

value.pointee = NSNumber(value: shift + truncated)

}

}



在驗證代碼中調用 Core Data 屬性的 setter 方法需要格外小心。因為驗證代碼會反覆運行，直到達到一個穩定的狀態 (也就是沒有新的更改被引入了)。如果你總是在驗證過程中弄「髒」托管對象，那麼你可能會陷入一個死循環。

除了屬性層級的驗證，你還可以實現操作跨屬性的驗證規則。為了實現這個目的，你需要覆蓋 validateForInsert，validateForUpdate 或者 validateForDelete 方法。你應該在你的覆蓋方法的實現裡調用 super，不然屬性級別的驗證不會發生。

如果你想從這些方法裡返回多個驗證錯誤，那麼你應該拋出一個錯誤代碼為 NSValidationMultipleErrorsError 的錯誤並把錯誤們用 NSDetailedErrorsKey 鍵存儲在 userInfo 字典裡。把所有這些封裝進便捷方法會很有幫助，因為這樣可以把構建這些鬆散類型的 NSError 對象的代碼都放到一個集中的地方。

如果發生驗證錯誤，整個保存操作將會失敗 — 也就是沒有任何未保存的更改會被持久化。由你來決定如何解決錯誤並重新保存等待的更改。




保存衝突

當你同時處理多個上下文時，在保存更改的時候可能會引起衝突。不過在簡單的單一上下文的設置下，就像我們在本書第一部分裡使用的例子那樣，你並不需要擔心這個問題。但是如果你使用的是更複雜和可能並發的設置，那麼你必須提前規劃，如果發生了這樣的保存衝突，應該要做什麼處理。

在這裡，我們只會給出 Core Data 衝突檢測方式的簡要描述。我們將在有關複雜設置方式所帶來的難題的章節裡更詳細地探討如何處理這些衝突。

Core Data 採用一種叫樂觀鎖 (optimistic locking) 的方法來處理衝突。這種方法之所以被稱為樂觀，是因為它把衝突的檢查推遲到了上下文被保存的時候。

這種方法的思路是這樣的：每個上下文都維護著每個托管對像數據的快照，這些快照表示的是每個對象最近的已知的持久化狀態。當你保存一個上下文時，這個快照會被用來和行緩存裡的數據以及在 SQLite 裡的數據進行比較，以確保一切都沒有更改。如果確實有更改，Core Data 會使用上下文的合併策略來解決衝突。如果你不指定合併策略，Core Data 的默認策略會直接拋出一個 NSManagedObjectMergeError。這個錯誤將包含關於哪裡出錯的詳細信息。

Core Data 有幾個預定義合併策略，它們能覆蓋大多數應用場景。NSRollbackMergePolicy 會直接丟棄引起衝突的對象的更改。NSOverwriteMergePolicy 會忽略衝突並持久化所有更改。另外，還有兩個工作在屬性層級的預定義合併策略：NSMergeByPropertyStoreTrumpMergePolicy 和 NSMergeByPropertyObjectTrumpMergePolicy 會把被更改對象的數據和持久化的數據按屬性挨個進行合併。對於前者，存儲裡的數據會在衝突的情況下被保留。對於後者，則是在內存中的更改會被保留。

更多有關合併策略以及如何創建自定義合併策略的細節可以參考有關複雜設置方式所帶來的難題的章節。






批量更新

從 iOS 8 和 macOS 10.10 開始，Core Data 引入了一個新的 API，可以不用把所有要更改的對象都加載到內存裡就能高效地完成批量更新。一年之後，iOS 9 和 macOS 10.11 引入了類似工作方式的批量刪除。

雖然新的批量更新和批量刪除的 API 是 Core Data 工具箱裡大受歡迎的補充，但是它們之前很長時間都不存在是有其原因的，那就是它們繞過了很多 Core Data 的正常操作流程。在某些情況下它們可能會給你帶來顯著的性能提升，但這同時也意味著很多事情將不再以你期望的方式工作。在本節中，我們將詳細瞭解批量更新的工作方式，以及為了正確使用它們你需要瞭解的事情。

首先要理解的是，批量更新繞過了托管對像上下文和持久化存儲協調器，它會直接對 SQLite 數據庫進行操作。如果你用這種方式更新一個屬性或者刪除一條記錄，無論是托管對像上下文還是協調器，都不會感知到這個變化。如果你不做一些額外的工作，這意味著所有常用的更新用戶界面的機制 (比如 NSFetchedResultsController) 都將無法正常工作。另外，如果你沒有考慮到要手動進行更改的話，你可能會在後續保存時遇到衝突。

由於批量更新直接在 SQLite 級別上操作，所以如果行緩存包含了所有或是部分受影響的對象的數據，那麼在一次批量更新後行緩存裡的數據也可能會過時。所以，僅通過調用上下文的 refresh(_:mergeChanges:) 甚至 refreshAllObjects() 方法來刷新托管對象是不夠的 — 雖然它們可以對像將變成惰值，但是行緩存仍然持有那些舊的數據。下次在你訪問其中這些對象的某個屬性時，行緩存裡過時的數據仍將會被再次使用。

我們在批量請求執行後有兩種更新這些數據的可行方案：


	使用托管對像上下文類上的靜態方法 mergeChanges(fromRemoteContextSave:into:)。

它的第一個參數接受一個字典，這個字典中應該包含 NSInsertedObjectsKey、NSUpdatedObjectsKey 或 NSDeletedObjectsKey (取決於你所做的更改) 鍵，其對應的值為包含對像 ID 的數組。在幕後，這個方法會為那些已經在上下文中註冊過的對象去從存儲裡獲取新的數據，並更新行緩存。雖然這個 API 只在 iOS 9 和 macOS 10.11 之後才可用，但是使用它是我們的首選方案。


	使用獲取請求重新獲取數據，並刷新獲取請求結果中在上下文裡註冊過那部分對象的數據。

在你使用這個方法的時候，比較合理的做法是在獲取請求裡將結果類型設置為 .managedObjectIDResultType，從而避免創建不必要的托管對像實例。這樣一來就算是你只請求了對象 ID，行緩存仍然會被更新。




對於第一個 (也是首選的) 做法，你需要所有被批量請求更改過的對象的對象 ID。我們可以設置它的結果類型來讓批量請求返回這些對象的 ID，對於批量更新，結果類型應該設置為 .updatedObjectIDsResultType，對於批量刪除，結果類型應該設置為 .resultTypeObjectIDs。獲取請求會返回一個類型為 NSBatchUpdateResult 或者 NSBatchDeleteResult 的結果，兩者都有一個包含對像 ID 數組的 result 屬性：


batchUpdate.resultType = .updatedObjectIDsResultType

guard let result = try! context.execute(batchUpdate) as?

NSBatchUpdateResult else { fatalError("Wrong result type") }

guard let objectIDs = result.result as? [NSManagedObjectID]

else { fatalError("Expected object IDs") }

let changes = [NSUpdatedObjectsKey: objectIDs]

NSManagedObjectContext.mergeChanges(fromRemoteContextSave: changes,

into: [context])






總結

Core Data 會記錄你在托管對像級別和上下文級別做的更改，並在 processPendingChanges 方法被調用的時候發送一個「對像已更改」通知。就像 fetched results controller 所做的那樣，你可以使用這些通知來應對數據的更改。在你保存更改的時候，Core Data 會運行你的驗證規則，並使用兩步樂觀鎖的方法來進行衝突檢測。如果保存成功，Core Data 會發出一個「上下文已保存」 通知。

批量更新和刪除是更改數據的次要機制；因為它們會繞過所有 Core Data 的正常機制並直接操作持久化存儲。對於大規模的更新 (比如設置幾千個對象的 「read」 標誌)，批量請求效率會很高，但它也給你提出了很多責任，你要確保相應地更新托管對像上下文裡和行緩存裡的數據。


重點


	Core Data 會在調用 processPendingChanges 方法以及調用 save 方法之間追蹤你對托管對像所做的更改。

	processPendingChanges 方法會更新關係並發出「對像已更改」的通知，你可以同時使用托管對象的 changedValuesForCurrentEvent API 來找出被更改的具體內容是什麼。

	托管對像和托管對像上下文有很多屬性，包括但不限於 hasChanges、changedValues 和 insertedObjects，它們可以用來找出自從上次數據被持久化以來被更改的內容是什麼。

	你可以在屬性和對像級別上創建驗證規則，這些規則在更改被保存的時候會被執行。如果任何一個規則失敗，那麼保存也會失敗。

	保存更改也可能因為托管對像上下文中的數據和持久化存儲之間的數據有衝突而失敗。這些衝突可以使用合理的合併策略來解決。但是只有在你使用多個托管對像上下文這樣的複雜設置時，才需要擔心這個問題。

	批量更新和刪除可以成為強有力的工具，但是你要知道它們的工作方式非常不同於你熟悉的其他 Core Data 的 API。












性能

在前面的一些章節中，我們探討了很多關於 Core Data 內部是如何工作的內容。本章我們將從性能方面來對這些內部內容進行探討，還會瞭解如何應用這些知識來讓 Core Data 高性能地工作。

需要注意的是性能並不僅僅是指運行速度。通過性能調優可以確保你的 app 能快速運行，動畫流暢，用戶操作不需要等待。此外性能還包括能耗：你調優 app 的性能的同時你也改善了電池壽命。同樣的優化對能耗和速度都有影響。確保你的 app 在一台較慢的設備上流暢運行同樣能讓使用更新更快設備的用戶受益，因為它的電池壽命將會更久。


Core Data 棧的性能特質

一個主要的性能提升來源是，理解並正確地應用 Core Data 棧的性能特質：


[image: Core Data 棧的不同層級有不同的性能特質]
Core Data 棧的不同層級有不同的性能特質



我們可以大致的把 Core Data 棧分成三層。順著棧從上往下看，每往下一層的複雜度都指數級增加 - 即對性能的影響會顯著的提高。這是一個極度簡化但同時卻能幫助我們理解 Core Data 性能測試的強大的心智模型 (mental model)。

棧的頂層是托管對像和對應的上下文。只要我們的操作能停留在這一層，速度將會非常快。往下一層是持久化存儲協調器及其行緩存 (row cache)，最後是 SQL 層和文件系統。

最微妙的是，我們的代碼基本只會用到最上層，不過有些操作會間接導致 Core Data 深入到其他層。


假設我們需要訪問托管對象的一個屬性 (比如 Person 對象的 name 屬性)。如果這個托管對像已經被完全實體化 (materialized，即不是一個惰值 (fault))，那麼我們的操作會停留在上下文這一層。在我們簡化過的性能模型中，這將會消耗 1 個單位的時間或者能量。如果這個托管對象是一個惰值，但是數據存在於持久化存儲協調器的行緩存中，訪問這個屬性的操作將會降入協調器層，其結果是操作的開銷比起上下文層會多大約 10 倍：也就是 10 個單位的時間或者能量。如果行緩存中也沒有這個數據，我們將不得不從 SQL 存儲中進行檢索；與最開始的情況相比，操作的開銷大約是 100 倍：也就是 100 個單位的時間或者能耗。

再次注意，雖然我們的性能模型是一個極度簡化的模型，但是它能很好地描述棧層次對性能的影響。為了使用 Core Data，我們需要讓我們的數據處於上下文層，也即由上下文和托管對像所組成的層。我們需要下降到其他層才能把數據放到該層中來。因此為了優化性能，我們需要盡可能地限制返回這些層的次數；這是幾乎所有改善 Core Data 性能技術的關鍵部分。


詳解性能

與上面提到的簡化的 10x 和 100x 有所不同，衡量性能的實際的數字取決於你的應用程序實際做了什麼，一般情況而言，我們無法給出精確的數字。但從性能的角度來看，我們可以研究下這些層中具體都發生了什麼。

托管對像上下文和托管對象是完全無鎖的，因為它們必須只被一個特定的隊列訪問。與這一層的交互是非常快的。如果托管對像被完全實體化 (即不是惰值) 了，訪問或修改托管對象的屬性的性能就和訪問普通對像實例的屬性如出一轍。

當我們不得不深入到協調器層時，性能的特質發生了變化。因為持久化協調器是線程安全的，所以為了保證線程安全，Core Data 需要加一些鎖。如果能非競態 (uncontended) 地訪問協調器，那麼操作同樣會非常快。其訪問的性能與非競態自旋鎖相當。


譯者註：非競態鎖指的是第一次請求加鎖就能完成的鎖，而不存在不同線程同時請求同一個鎖的情況。



但是如果訪問是競態的，那麼性能會顯著下降。兩個或多個托管對像上下文使用同一個持久化存儲協調器並試圖同時訪問這個協調器時，任意指定的時間裡只可能有一個上下文能訪問它，其他的上下文則會被阻塞住，直到這個上下文訪問結束。

在非競態的場景下，從協調器的行緩存中拉取數據的開銷基本可以忽略不計。但是假設我們在競態條件下遍歷全是惰值的托管對像集合，我們會連續跳入協調器層來填充這些惰值。這導致的結果是我們會多次承擔被其他上下文佔用持久化協調器而被阻塞住的風險；同時，我們也有可能多次阻塞其他上下文訪問協調器，最後導致這個上下文和使用相同協調器的其他上下文的性能都會下降。

一旦我們調入到 SQL 層，還會有另一個性能轉變。很多因素都會在這一點上發揮作用 - 這一層同樣將會有鎖。SQLite 使用文件系統鎖來保證多個實例能訪問同一個數據庫文件。是否是競態訪問對 SQL 層的性能特徵表現影響很大。此外，請記住 SQLite 會從文件系統中讀取數據，所以只要執行 SQL 語句，我們其實進行的是文件系統數據的讀寫。即便是現代的操作系統，訪問文件系統的速度也會比訪問內存要慢得多，而且這會是數量級的差距。

經常，我們執行 SQL 語句時能僥倖地獲得不錯的性能，這是因為 SQLite 會在所謂的頁緩存 (page cache) 中緩存一些數據。另外，操作系統也會在空閒內存中緩存一些文件系統的數據。當數據庫文件特別大的時候，緩存裡無法放下它的所有數據；與小數據庫相比，SQLite 訪問這些數據的開銷會變得特別昂貴。所以在這類情況下，我們訪問數據的時候需要非常小心。

後面我們將會詳細討論索引。假設我們有個非常大的包含一系列產品的數據庫，如果我們想從數據庫中按產品編號來搜索特定的產品，而數據庫中並沒有產品編號的索引，我們就可以強制 SQLite 掃瞄整個數據庫來找到匹配的產品。如果數據庫文件非常大，會導致非常多的文件系統訪問。

不過，SQLite 可以掃瞄索引而不是數據本身。索引本質上就是為了能被高效掃瞄所設計的較小的數據結構；正是因為它的高效佈局和緊湊的大小，所以尋找匹配的實體時，只有較少的數據需要被從文件系統轉移到內存中。另外，索引還能顯著改善排序的性能。

不過如果數據庫比較小 (假設只有 200 個產品)，掃瞄索引的性能和掃瞄所有的產品可能會差不多，因為這兩種情況基本都會命中 SQLite 的緩存。

在 iOS 10/macOS 10.12 之前的版本裡, 只有我們使用多個持久化存儲協調器訪問同一個數據庫的時候，SQL 層的鎖才會對性能產生影響。我們將在並發這一章節中詳細描述。Core Data 使用了 SQLite 的 Write-Ahead Logging (WAL) 日誌模式，它最小化了競態情況，可以並發地進行讀寫。但是仍然還是會有一些可能的競態情況 - 數量取決於每次改變集 (changesets) 的大小。






避免獲取請求

對性能影響最大的是獲取請求 (fetch request)。獲取請求會遍歷整個 Core Data 棧。一個獲取請求，按照它的 API 約定，就算是從托管對像上下文中發起的，也會查詢到文件系統的 SQLite 存儲。

因此獲取請求天生就很昂貴。我們後面會探討如何確保獲取請求盡可能的廉價。儘管是一句漂亮話，仍然需要指出的是：最快的獲取請求就是不發請求。換個說法就是：盡可能地避免獲取請求，可以獲得最大的性能。如果你在本章中只能記住一點，那就是它了。

如何避免獲取請求取決於你當前的實際情況，不過我們會介紹一些通常的模式，比如：使用關係，或者使用一個類似單例的對象。


關係

積極地使用關係在一些情況下能讓你的 app 運行得更快。在這一小節中，我們會採用下面的簡單模型。假設我們有一個 City 實體和 Person 實體，它們關係如下：


[image: 使用 City 和 Person 實體來作為關係的例子]
使用 City 和 Person 實體來作為關係的例子



每個 city 對像有 residents 和 mayor 屬性。每個 person 對像有一個故鄉 homeTown 屬性，而且這個人還可以是某個 city 的市長：mayorOf。後面這組關係，也就是 mayor 和 mayorOf，是一個一對一的關係。


「對一」關係

假設我們有一個 City 對象，我們想知道這個市的市長是誰，我們有兩種做法：(A) 訪問 City 對象的 mayor 屬性；或者 (B) 因為市長是一個 Person 對象，可以在 Person 上執行一個謂詞為 mayorOf == %@ 的獲取請求。它們的性能特徵差異很大。

如果我們選擇訪問 mayor 屬性，會發生兩件事情。首先，如果 City 對象是一個惰值，類似我們訪問它的其他數據一樣，數據需要先被填充。其次，一旦 City 對像實體化了，它的上下文會創建一個相應的 Person 對像作為這個市的市長，但是呢，這個 Person 對象也是一個惰值，除非它已經被訪問過了。

對於最後部分的理解非常重要。Core Data 強制對象的唯一性。如果 Person 對像已經在上下文裡註冊過，那麼 city 對象的 mayor 屬性會指向這個實例。如果這個 Person 對像已經被完全實體化了 (非惰值)，它的 mayor 屬性將會指向這個被完全實體化的 Person 對象。

在很多應用程序中，有些對像會被多次使用到。因為這些對像在應用程序的其他地方已經被持有了，所以很可能已經在上下文裡註冊過。在這種情況下，遍歷關係的開銷會比執行獲取請求的開銷廉價的多。

再次注意， (A) 情況下分成兩步。首先是獲取 Person 對象的 ID - 這一步在 City 的屬性被獲取的時候完成。然後是獲取 Person 對象的所有屬性。這一步會在它們被訪問的時候完成。

與執行獲取請求的 (B) 選項相比。因為 API 約定，獲取請求總是會通過所有層並與文件系統交互來檢索對應的 Person 對象。而在 (A) 選項，這個往返只在需要的時候發生。

但是 (A) 選項中當 City 對象是惰值的時候的確還需要一個額外的實體化過程。(B) 選項就不用。

現在就很清楚了，所以通常最好的選擇是使用關係遍歷 mayor 屬性。如果我們使用 City 對像來填充我們的 UI，它就已經被實體化了。即便是最壞的情況下遍歷關係的開銷也會和執行獲取請求相同；但是我們有很大的幾率不需要進入協調器和 SQL 層。




「對多」關係

「對多」的關係稍微有點不同，它們使用兩步惰值化。

City 對像有個 residents 屬性，這是一個指向 Person 的對多關係。與對一關係類似，有兩個選擇：(A) 訪問 City 對象的 residents 屬性；或者 (B) 執行謂詞為 homeTown == %@ 的 Person 對象的獲取請求。

這個獲取請求的工作方式類似對一關係，唯一的區別是我們可能檢索出多個對象。

這裡有趣的是遍歷關係的行為。如果 City 對象的屬性已經被實體化了，residents 屬性會變成所謂的關係惰值 (relationship fault)。相應地，如果 City 對象是一個惰值，訪問 residents 對像會實體化它的屬性。但是 residents 仍然會是一個關係惰值。

residents 屬性返回的是關係惰值對象，它是一個 Set (或者 Objective-C 裡的 NSSet)，在幕後，它延遲了數據加載。只有當我們訪問它的元素或者它的計數的時候 Core Data 才會解析關係並且填充關係所指向的對象：Core Data 會把對應的 Person 對像插入到 Set 裡。如果單個的 Person 對像沒有在上下文裡註冊，它們會全是惰值。如果它們中的一些已經存在了 (無論是惰值或者完全實體化)，那麼這些存在的實例會被插入到集合裡。

對於對多關係，選擇哪種做法的考量與對一關係是類似的。

如果關係另一端的對象已經在上下文裡註冊過可能性較大，那麼使用關係會更有意義，因為我們不用再從 SQLite 中取回這些對象的數據。如果這些對像不太可能被註冊過 (特別是大部分對象都沒註冊過)，那麼執行獲取請求會更有意義。一個折中的做法：我們可以獲取對多關係裡的對象，如果存在還是惰值的對象，我們為這些對像執行獲取請求。具體的做法可以參考後面的小節避免多次、連續的惰值中提到的 fetchFaults() 方法。

舉個例子，假設我們有一些 Person 和 City 實體。每個 person 對象都有一個指向 City 實體的對多關係 visitedCities，而且我們知道在整個對象圖 (object graph) 裡總共會有大概 50 個 City 對象。所以我們可以把所有的城市數據都放入內存裡，這其實是後面的小節小數據集 (small datasets) 裡介紹的技巧。遍歷 visitedCities 關係總會比執行獲取請求要快。




有序關係

有序關係在我們的模型中有時會很方便。但是，這同樣代表了某些性能上的取捨。在碰到那些需要插入或更新對象的場景時，一個有序的關係會更慢，這是因為 Core Data 還要管理和持久化這些順序。而對於無序的對多關係，Core Data 並不需要維護任何有關順序的信息。如果我們需要按一定順序取回對象，從有序的關係裡取回預先排序好的數據會比先取回數據後再進行排序要快。即使這個排序是像排序性能部分裡描述的那樣在 SQLite 中完成的，也還是前者更快。






搜索特定的對象

我們經常，特別是在處理網絡更新的代碼裡，需要搜索符合特定謂詞的單個對象。如果後端告訴我們一個具有遠端標識符 (remote identifier) 的對象發生了變化或者被刪除了，那麼我們首先要找到這個對象，然後才能對它執行更新或者刪除操作。

同樣，在種情況下我們經常也能避免發起獲取請求。我們直接檢查上下文看是否存在滿足我們正在查找的謂詞的對象。如果存在，我們直接返回這個對象；否則的話我們執行獲取請求。不過這種做法只在我們知道有且只有一個符合特定謂詞的對象的情況下才有效。

我們可以使用如下的輔助方法：


extension Managed where Self: NSManagedObject {

public static func findOrFetch(in context: NSManagedObjectContext,

matching predicate: NSPredicate) -> Self?

{

guard let object = materializedObject(in: context,

matching: predicate)

else {

return fetch(in: context) { request in

request.predicate = predicate

request.returnsObjectsAsFaults = false

request.fetchLimit = 1

}.first

}

return object

}

}



這段代碼裡調用了我們在 Managed 裡添加的這個方法：


extension Managed where Self: NSManagedObject {

public static func materializedObject(

in context: NSManagedObjectContext,

matching predicate: NSPredicate) -> Self?

{

for object in context.registeredObjects where !object.isFault {

guard let result = object as? Self,

predicate.evaluate(with: result)

else { continue }

return result

}

return nil

}

}



請注意，我們只有在對像不是惰值的時候才計算這個謂詞，否則我們會冒填充很多惰值的風險，而這樣的開銷會很昂貴。接下來，我們會檢查這個托管對象，看它是不是我們期望的類，如果是，再看它是否匹配這個謂詞。

如果你的代碼可能會多次請求同樣的對象的話，這個小技巧就可以派上用場了。




類似單例的對象

在很多應用程序裡，我們需要頻繁地訪問一些特定的對象。假設我們有一個 Person 實體和類，如果我們用一個 Person 對像來表示登錄後的用戶，那麼我們可能會頻繁地從很多地方訪問這個對象。

我們可以使用上面提到的代碼來搜索一個特定的對象。但是在這種情況下，我們可以更進一步：我們把這個對象放入托管對像上下文的 userInfo 字典裡。這種做法可以保證這個對象總被強引用著。

我們的目的是編寫一個 Person 類的靜態方法，就像：


extension Person {

static func personForLoggedInUser(in context: NSManagedObjectContext)

-> Person?

{

// ...

}

}



為了達到這個目的，我們通過給 NSManagedObjectContext 類添加兩個輔助方法開始，通過這兩個方法我們就可以使用緩存鍵 (cache key) 來 get 和 set 上下文裡的托管對像：


private let SingleObjectCacheKey = "SingleObjectCache"

private typealias SingleObjectCache = [String:NSManagedObject]


extension NSManagedObjectContext {

public func set(_ object: NSManagedObject?,

forSingleObjectCacheKey key: String)

{

var cache = userInfo[SingleObjectCacheKey] as? SingleObjectCache ?? [:]

cache[key] = object

userInfo[SingleObjectCacheKey] = cache

}


public func object(forSingleObjectCacheKey key: String)

-> NSManagedObject?

{

guard let cache = userInfo[SingleObjectCacheKey]

as? [String:NSManagedObject]

else { return nil }

return cache[key]

}

}



然後我們可以在 ManagedObjectType 協議裡定義一個使用這些輔助方法的 fetchSingleObject(in:cacheKey:configure:) 的方法。這個方法會嘗試先從上下文的 userInfo 字典緩存裡獲取對像；如果沒有獲取到，這個方法會再調用一個私有方法，該私有方法最終會執行獲取請求：


extension Managed where Self: NSManagedObject {

public static func fetchSingleObject(

in context: NSManagedObjectContext, cacheKey: String,

configure: (NSFetchRequest<Self>) -> ()) -> Self?

{

if let cached = context.object(forSingleObjectCacheKey: cacheKey)

as? Self {

return cached

}

let result = fetchSingleObject(in: context, configure: configure)

context.set(result, forSingleObjectCacheKey: cacheKey)

return result

}


fileprivate static func fetchSingleObject(

in context: NSManagedObjectContext,

configure: (NSFetchRequest<Self>) -> ()) -> Self?

{

let result = fetch(in: context) { request in

configure(request)

request.fetchLimit = 2

}

switch result.count {

case 0: return nil

case 1: return result[0]

default: fatalError("Returned multiple objects, expected max 1")

}

}

}



現在我們可以實現 personForLoggedInUser 方法了：


extension Person {

static func personForLoggedInUser(in context: NSManagedObjectContext)

-> Person?

{

return fetchSingleObject(in: context, cacheKey: "loggedInUser") {

request in

request.predicate = NSPredicate(format: "self == %@", objectID)

}

}

}



例如，已登錄用戶的 objectID 可以存儲在持久化存儲的元數據裡。

當 personForLoggedInUser 方法第一次被調用時的時候，我們還是會執行獲取請求，性能和之前一樣；但是後續的調用就會特別快了。需要記住的重要的一點是：我們必須要很小心的處理這個對象可能被刪除的情況：我們需要清除在 userInfo 字典裡的緩存記錄。




小數據集

另外的場景是處理相對小的數據集。要麼事先你就知道整個 app 的對象數量不會超過幾百個，要麼你知道特定的實體的對象數目不會超過幾百個。

如果你的數據集很小，直接把整個數據庫一次性加載到內存，並在內存裡操作它們很可能是值得的。比如你可以用一個獲取請求把所有對象都加載到上下文裡，然後存入一個數組，保證這些對像會被強引用著。

一個選擇是把這個數組放入上下文的 userInfo 字典裡，但是把這些對像放到其他位置可能會更合適一些，比如 view controller 裡。這完全取決於你的 app 會如何使用這些對象，以及它們需要被持有多久。

如果你需要某個實體的所有的對象，你可以直接使用之前創建的數組。如果你需要搜索符合特定謂詞的對象，你可以從數組裡過濾出這些對象，對於小數據集這種做法會很快。對於排序亦然：如果對像已經在內存裡 (並且不是惰值)，在內存裡的排序會非常高效。

這些方法對於小的數據集而言非常適用，但是很顯然，如果你需要處理成千上萬的對象，這些方法就意義不大了。






優化獲取請求

獲取請求在很多情況下還是必要的，我們可以做很多事情來確保獲得最佳性能。

執行獲取請求有兩部分很昂貴。到目前為止，最昂貴的是在 SQLite 數據庫裡查詢數據的操作。其他的開銷主要是花費在從存儲中移動數據到行緩存的時候 (最終會移動到托管對像上下文裡)。

我們有一整章專門用來討論謂詞，那裡會描述獲取請求的所有強大功能。所以在本章中，我們特別地只探討獲取請求的性能影響。


對像排序

注意，SQLite 排序對象是很快的，特別是按建有索引的屬性進行排序的話。下面會提到更多關於索引的內容。

當我們通過獲取請求從 Core Data 獲取多個對象時，我們幾乎總是希望以特定的順序來將這些對像展示給用戶。而給獲取請求設置合適的 NSSortDescriptor 來讓 SQLite 進行排序幾乎每次都是最好的做法。

導致獲取後再進行排序時速度很慢的原因有許多。假如你使用任何 Array 或 NSArray 的排序方法，這些方法會訪問數組裡的每個托管對象的屬性，結果會導致數組裡的每個對象都被實體化。如果我們就只需要全是惰值的數組或是進行批次獲取 (batch size (見下文) 的數組，在內存裡的這種排序會違背我們的初衷。

另外，對於某個屬性的 SQLite 索引可以讓 SQLite 返回按這個屬性預先排好序的數據，與之後在內存裡排序相比與獲取之後的排序，這幾乎不會帶來什麼開銷。所以請務必要閱讀下面有關索引的內容。




避免多個，連續的惰值

首先，讓我們看看使用獲取請求確實能改善性能的情況。假設我們有多個是惰值的對象，如果我們想訪問它們的屬性，會觸發每個對象填充惰值，帶來的開銷會比較大。反而是批量實體化所有對象會更快。我們可以執行一個獲取請求來獲取所有我們感興趣的對象。

因為 Core Data 保證對象的唯一性。我們其實並不需要使用這個獲取請求返回的結果，就能讓我們已經持有的對象更新。

請注意，這樣帶來的可能的性能提升很大程度取決於持久化存儲協調器和 SQL 層的競態程度。如果我們知道對象的數據仍保持在行緩存中，而且持久化存儲協調器沒有被競態訪問，因為這種情況下可以避免接觸到 SQL 層，所以逐個填充惰值可能還是會更快一些。性能優化最好是仔細考慮對比，之後再動手去做。(Measure twice, cut once)。


譯者註：Measure twice, cut once，俚語，用木匠多次測量後才動手做木工來類比。



對於相同實體的一系列對象，下面的代碼會為那些是惰值的對象執行獲取請求：


extension Collection where Iterator.Element: NSManagedObject {

public func fetchFaults() {

guard !self.isEmpty else { return }

guard let context = self.first?.managedObjectContext

else { fatalError("Managed object must have context") }

let faults = self.filter { $0.isFault }

guard let object = faults.first else { return }

let request = NSFetchRequest<Iterator.Element>()

request.entity = object.entity

request.returnsObjectsAsFaults = false

request.predicate = NSPredicate(format: "self in %@", faults)

let _ = try! context.fetch(request)

}

}



我們在展示 mood 對象的 table view controller 中使用這個技術。每個 table view cell 展示了被拍攝的 mood 的國家的名字。如果 table view 顯示的是在某個大陸裡拍攝的所有 mood，那麼會有很大幾率並非所有國家的對象都已經被加載了。

我們希望避免為每個 country 惰值都訪問一次 SQLite 。所以通過上面的 fetchFaults() 輔助方法，我們在 table view controller 顯示的時候預加載了 country 惰值的數據。


extension MoodSource {

func prefetch(in context: NSManagedObjectContext)

-> [MoodyModel.Country]

{

switch self {

case .continent(let c):

c.countries.fetchFaults()

return Array(c.countries)

default: return []

}

}

}






批量獲取

當使用 fetch results controller 的時候，我們可能希望給底層的獲取請求設置一個批次大小，只獲取必要的數據。比如下面的設置：

request.returnsObjectsAsFaults = false

request.fetchBatchSize = <合適的大小>



獲取請求返回的對象會被立刻呈現出來，所以我們希望這些對象的屬性能立刻填充。如果沒有這樣做的話，返回的對象會全是惰值：對象的數據只會被載入到行緩存裡，只有當對像屬性被訪問的時候才會被後續加載到上下文裡。我們會為每個對象都付出和持久化存儲協調器交互的代價。

另外一個設置批次大小的重要的原因是：我們限制了數據從存儲層傳遞到持久化存儲協調器和托管對像上下文的數據數量。這讓結果相當的不同，特別是對於大的數據集而言；如果不設置批次大小，Core Data 會把所有滿足條件的對象移動到行緩存裡，這樣不僅佔用內存還會花費更多時間和消耗更多的電量。

如果我們設置了批次大小，我們會引入遍歷數據集帶來的新的開銷：當用戶滾動列表的時候，每隔一定的間隔，我們就不得不去獲取新的下一批次的數據。不過通過設置合適的批次大小，我們可以確保每批的開銷相對較小，而且不會太頻繁的去支付這個開銷。

通過使用 Instruments，我們可以精細地調整批次的大小 (我們將在性能分析這一章中更多地討論這一點)。通常保守的猜測會花費我們很長的時間，一個經驗法則是，適合一屏顯示項數的 1.3 倍會是一個合適初始值。需要記住的重要一點是，一屏顯示所需的數量是設備相關的。對於 table view，我們可以直接用屏幕的高度除以行高，然後乘以 1.3 就很合適了，儘管 table view 的高度實際上會比屏幕高度小那麼一些。




Fetched Results Controller

大部分 fetched results controller 的性能特質直接依賴於底層的獲取請求。特別地，確保能夠利用 SQLite 存儲裡的索引來進行排序是非常重要的。下面我們會討論更多有關索引的內容。

另外 fetched results controllers 可以使用持久化的緩存。這種緩存能加速後續使用的相同 fetched results controller。持久化緩存很適合那些在每次 app 啟動之間很少改動的數據。使用持久化緩存可以提高 app 的啟動性能。同時它對於 fetched results controller 需要展示很大數據集的時候也有幫助。

在創建 fetched results controller 的時候，你可以傳入一個 cacheName 參數。這樣就告訴 Core Data 使用持久化緩存。相應的獲取請求的名稱和 section 名字的 key path 需要在 app 裡是唯一的。NSFetchedResultsController 的文檔裡有更詳細的介紹。




關係預加載

就像前面提到的，獲取請求返回的對象默認沒有填充它們的屬性，這些數據只會加載到行緩存裡。只有設置 returnsObjectsAsFaults 為 false 的時候，對像才會被完整填充，也就是說，它將不是一個惰值。對於關係而言，情況就複雜得多了。對於對一關係，獲取請求會把目標對象的 ID 作為獲取的一部分取出。而對於對多的關係，則不會做額外的工作。

當我們訪問關係的另一端的對象時，會觸發一個惰值；對於對多的關係，這甚至會導致雙重惰值。

在我們知道確實需要訪問關係的另一端的對象的情況下，我們可以讓獲取請求預加載這些對像：


request.relationshipKeyPathsForPrefetching = ["mayorOf"]



我們甚至可以通過使用 key path 來深入對像圖的層級 (比如 「friends.posts」 會預加載 「friends」 關係指向的對象，然後對於每個對象，會預加載 「posts」 關係指向的對象)。

但是，需要著重指出的是，如果你需要通過關係的預加載來展示 table view，這通常是一種壞代碼的味道。如果類似的需求多次出現，你應該審視你的模型，問問自己對這些模型去規範化 (denormalizing) 會不會有所幫助。之後我們會談論更多有關於去規範化 的內容。




索引

一個托管對像模型可以指定某個屬性應該被索引，或者為特定的屬性組合創建所謂的組合索引 (compound index)。如果你設置了索引，Core Data 會讓 SQLite 創建這樣的一個索引。

索引能從兩個不同的方向改善性能：一是可以顯著提高排序的性能，二是可以顯著提高使用謂詞的獲取請求的性能。

必須要指出的是，添加索引也有代價：添加和更新數據時需要更新對應的索引，數據庫文件也會因為包含了索引而變得更大。

假設我們有一個 City 實體，其中的一個屬性是 population。




	name
	population





	Berlin
	3,562,166



	San Francisco
	852,469



	Beijing
	21,516,000



	…
	





如果我們向 Core Data 請求人口超過一百萬的所有城市，Core Data 會讓 SQLite 從這些城市裡過濾並只返回人口超過一百萬的城市。如果我們沒有建 population 的索引，SQLite 能做的就是遍歷並檢查看每個城市的人口是否滿足條件。

由於 SQLite 會掃瞄整個表，所以會執行多次比較操作：每個條目一次。另外一個潛在的非常昂貴的操作是移動城市的所有條目，這樣會帶出除人口之外的其他的很多數據。這樣做的話，SQLite 將不得不從文件系統中把很多與人口不相關的數據移動到內存裡。因為文件系統 (就像 SQLite 那樣) 的數據是按照頁 (page) 來組織的，因此需要從文件系統中整塊整塊地移動數據。

如果我們給 City 實體的 population 屬性加上索引，SQLite 會在數據庫中另外創建的一個數據結構。這個索引只會包含所有的城市的人口數據。這個數據結構設計得很高效，可以滿足快速地按 population 屬性排序，或者搜索大於、小於以及等於特定值的需求。索引的高效在於設計方式和緊湊的大小。

當我們修改或者插入新的條目的時候，SQLite 會更新 City 實體的所有索引，每個索引都會增加額外的開銷。

請記住，給一個實體添加索引是需要再三權衡的。雖然索引會讓查詢很快，但它同時會讓數據庫變的更大，數據的改動操作也變得更昂貴。重要的是我們需要知道這些利弊，並衡量它們相應的性能。對關鍵路徑添加性能測試用例，來避免性能退化會很有意義。

是否添加索引，取決於，在你的應用程序中，獲取數據與修改數據頻繁程度的比例。如果更新或者插入非常頻繁，最好不要添加索引。如果更新或插入不頻繁，而查詢和搜索非常頻繁，那麼添加索引會是個好主意。

還有一個因素是數據集的大小：如果實體的數目相對較小，添加索引並不能給我們帶來多少幫助，因為數據庫掃瞄所有數據也很快。但是如果數量巨大，添加索引就可能可以顯著改善性能。


復合索引

Core Data 通過 SQLite 也支持復合索引。復合索引為兩個或者多個屬性的組合的搜索和排序服務。

假設我們的 City 實體有個 isCapital 的屬性，1 表示是國家的首都，0 表示不是。我們希望給所有的城市排序，首都在前面顯示，後面是其他的城市，每組的城市再按人口進行排序。

通過給 isCapital 添加普通索引 (我們第一部分的排序) 能改善查詢 (即獲取請求) 的性能。不過這樣只能加速一點點，還有更好的方法，我們可以添加一個基於 isCapital 和 population 的復合索引：


[image: 在數據模型編輯器裡創建復合索引]
在數據模型編輯器裡創建復合索引



這個復合索引對於同時包含兩個屬性，並且符合復合索引指定的順序的查詢會非常高效。對於 isCapital,population 這個復合索引，我們可以利用它來先按 isCapital 然後按 population 排序，或者是只按 isCapital 排序。如果我們只想按 population 排序，我們並不能使用這個復合索引。

與單屬性索引類似，需要記住的是：復合索引也會增大數據庫的大小。在你添加復合索引之前，檢查是否已存在重疊的單屬性的索引是很重要的。一個 isCapital,population 的復合索引與一個 isCapital 的單屬性索引一同存在，對比只有一個 isCapital,population 的復合索引的情況，並不會改善獲取請求的性能。但是 SQLite 在有改動的時候仍需要同時更新它們，這會造成數據庫的更新操作變得更昂貴。另外，由於 SQLite 查詢規劃器 (query planner) 的實現方式，對於一個給定的獲取請求，SQLite 一次只能使用一個索引。

對於大的數據庫和頻繁的複雜查詢，復合索引可能會有用。但最終來說，只有分析你的實際使用場景，才能得出明確的答案。

請務必閱讀性能分析這一章節，學會檢查 SQLite 對於特定的獲取請求是否使用了你給模型添加的索引。這一章節還將解釋如何使用 SQLite 的 EXPLAIN QUERY PLAN 命令來幫助理解 SQLite 內部是如何對數據進行搜索和排序的。








插入和修改對像

從概念上說，插入和修改是獲取請求的對立操作。數據會從托管對像上下文，沿著棧一直深入到存儲層；對於新插入的對象，還會把新的對象 id 向上傳回到托管對像上下文。

值得注意的是，在上下文層中插入新對像或者修改已有對象的操作開銷都很小，因為這些操作只接觸到了托管對像上下文層，沒有接觸到 SQLite 層。

只有當這些改動被持久化到存儲層的時候開銷才會相對較高。因為持久化操作會涉及到協調器層和 SQL 層。也就是說，調用 save() 是非常昂貴的。

性能優化的關鍵原理很簡單，減少保存的次數就可以了。但是我們需要保持一個平衡：保存一個大的改動會增加內存消耗，因為上下文會一直記錄這些改動直到它們被保存；同時，與保存小的改動相比，保存大的改動需要消耗更多的 CPU 資源和內存。不過一般而言，保存一個大的改變集會比保存很多小的改動集代價要更低。

另外一個非常重要的考量是，主上下文和主線程/隊列會被阻塞多久。這一般和你特定的 Core Data 棧設置有關，主上下文由於保存導致的阻塞會有以下幾個原因：


	主上下文自己在保存改動。

根據你的實際問題，較長時間的阻塞主線程可能是合適的，因為 60Hz 刷新率會要求保存的時間不超過 16 毫秒，如果你的保存操作不會發生在用戶與 UI 交互的時候，那麼花費 20 到 30 毫秒是可以接受的。不過這種做法只在很少的情況可行。大部分情況是發生在主線程的改動集很小：用戶只會修改或插入一個或者幾個對象，然後進行保存。


	非主線程上下文的保存改動正在被合併進主上下文。

這很有可能會發生在後台上下文 (私有隊列) 正在工作，而用戶同時在和 UI 交互的時候。「上下文已保存」通知將會被合併到主線程的上下文裡，而這些合併操作是在主線程裡進行的。如果後台上下文執行了一個非常大的保存操作，就會讓主上下文做很多工作，最終會導致主線程被阻塞。




我們將會在複雜設置與並發這一章節裡討論更多有關不同 Core Data 棧的設置和它們各有哪些優缺點。

還有，就像我們在修改和保存數據這一章提到的那樣，save() 方法是事務性的 (transactional)。也就是說，save() 操作是一個單獨的邏輯單元，它會對所有在上下文中的數據進行處理，在執行 save() 時所有的更改都會被提交。如果保存不成功，所有的保存都不會起效，並不會出現部分內容保存成功的情況。




如何構建高效的數據模型

人們往往傾向於將模型切分成多個實體，但是很多時候相反的做法的性能會更好。

當我們創建一個數據模型的時候，最好的做法是審視一下數據是如何呈現給用戶的。對於一個 table view 來說，最好是創建一個數據模型能把單個 cell 顯示所需要的數據都包含在一個實體裡。

如果顯示單個 cell 所需的數據被切分成了多個實體，那麼 Core Data 為了顯示一個 cell 而不得不去獲取多個對象。考慮到獲取每個對象都有固定大小的開銷，這會使得總的開銷變得很高。而獲取大對像和獲取小對象的開銷差別比起執行獲取請求來說，其實是微不足道的。

一對一關係通常可以被內聯。假設我們的模型裡有 Person 和 Pet 實體，它們之間的關係是一對一，我們可以將這個信息內聯到一個的實體裡 - PersonWithPet - 它同時包含 personName 和 petName 兩個屬性。

另一個技巧是去規範化：如果我們的模型是一個地址簿，其中一個 Person 實體可以有一個或者兩個街道地址，一個顯而易見的做法增加一個叫 StreetAddress 的實體，並通過關係來聯繫它們。另外的做法是將地址信息直接內聯進 Person 實體裡。具體哪種更有效取決於特定的場景，如果你的數據集比較大，對性能要求又很高，那麼去規範化還是值得一試的。

去規範化在如下的場景裡也很有用：假設我們的模型裡有僱員實體，僱員之間有一個關係來表示誰管理誰。如果我們用 table view 來展示僱員信息，對於每個 cell，我們顯示僱員的姓名和向其匯報的其他僱員數量，我們可以使用最樸素的做法，通過查看對多關係來統計僱員數量。但是這種做法開銷會很大，因為對於每個僱員對象都需要填充關係惰值。

為了避免填充所有這些關係惰值，我們可以把向僱員匯報的組員數目放入到僱員對像中，Employee 實體有一個叫 teamMembers 的關係和一個叫 numberOfTeamMembers 的屬性。這是有效的數據冗余，用數據庫的術語來說就是去規範化。雖然我們曾經被多次教導過，數據冗余是不好的，但是在這種情況下，去規範化是能顯著提高獲取性能的一個有力工具。

在你應用這個技巧的時候，確保你的模型類能自動更新這個冗余的屬性是非常重要的，在你的應用程序的其他地方它們應該是只讀的。

我們在 Moody 這個示例程序中也使用了該技術。在顯示大陸和國家的 table view 中，我們也顯示了特定國家或者大陸所包含的 mood 的數目。比方說，表示國家的 table view cell 有一個詳情標籤 (detail label)，顯示內容是 「42 moods.」。類似地，在表示大陸的詳情標籤顯示內容是 「42 moods in 7 countries.」。

為了避免預加載不必要的 countries 與 moods 關係，我們使用了上面提到的方法：即引入數據冗余，我們給 Country 和 Continent 實體添加了一個 numberOfMoods 的屬性，同時給 Continent 實體添加了一個 numberOfCountries 的屬性。為了讓這些數據始終保持最新，我們掛鉤 (hook) 了托管對象的 willSave() 方法。比如在 Country 類中，我們檢查了 moods 關係是否有變化，然後相應地更新 numberOfMoods 屬性：


public class Country: NSManagedObject {

// ...

public override func willSave() {

// ...

if hasChangedMoods {

updateMoodCount()

}

}


fileprivate var hasChangedMoods: Bool {

return changedValue(forKey: #keyPath(moods)) != nil

}


fileprivate func updateMoodCount() {

guard Int64(moods.count) != numberOfMoods else { return }

numberOfMoods = Int64(moods.count)

continent?.updateMoodCount()

}

}



在 hasChangedMoods 方法中，我們調用了輔助方法 changedValue(forKey:) 來檢查 moods 關係是否有未保存的改動。這個輔助方法內部使用了 Core Data 的 changedValues() 方法。在 updateMoodCount 方法中，我們首先檢查 moods 的數量是否真的發生了改變，如果沒有，我們會很快的退出，這麼做非常重要，目的是避免多次弄「髒」國家對像而導致保存的時候發生死循環。然後我們給 numberOfMoods 屬性設置了新的 moods 值；最後，我們讓國家對像所屬的大陸對像同樣也刷新 mood 的計數。

Continent 類的 updateMoodCount 方法稍微有些複雜，因為大陸對象並沒有與 moods 直接的關係。我們不得不獲取每個相關的國家對像裡沒有保存的 moods 數目，然後把它們加起來。同時，我們也需要考慮國家對像已經被刪除的情況，所以我們除了遍歷現有相關的國家對像之外，還要考慮已經從 countries 移除的關係：


public class Continent: NSManagedObject {

// ...

func updateMoodCount() {

let currentAndDeletedCountries = countries.union(committedCountries)

let deltaInCountries: Int64 = currentAndDeletedCountries.reduce(0) {

$0 + $1.changedMoodCountDelta

}

let pendingDelta = numberOfMoods - committedNumberOfMoods

guard pendingDelta != deltaInCountries else { return }

numberOfMoods = committedNumberOfMoods + deltaInCountries

}


fileprivate var committedCountries: Set<Country> {

return committedValue(forKey: #keyPath(Continent.countries))

as? Set<Country> ?? Set()

}


fileprivate var committedNumberOfMoods: Int64 {

let n = committedValue(forKey: #keyPath(Continent.numberOfMoods))

as? Int ?? 0

return Int64(n)

}

}



再次強調，在設置 numberOfMoods 屬性之前，我們應該保證它的值確實發生了改變，這樣可以避免不必要的弄「髒」大陸對象。

讓去規範化的屬性始終保持最新有時會比較棘手，給它們添加自動化測試用例會是個好主意。你可以在示例代碼中 找到關於 numberOfMoods 和 numberOfCountries 屬性的單元測試。




字符串和文本

我們有一整章專門講關於使用字符串與文本的性能問題。




獨家秘訣的可調參數

底層的 SQLite 庫提供了不少可以通過所謂的 pragma 來進行設置的可調參數。在調用 Core Data 的 addPersistentStore(ofType:configurationName:at:options:) 方法時，我們可以將這些參數組裝成一個字典，並作為 NSSQLitePragmasOption 鍵的值設置進去。

一般來說，Core Data 和 SQLite 使用了一些非常合理的默認值，但是對於特定的使用場景，花一些時間去閱讀 SQLite 關於 PRAGMA Statements 的文檔，還是值得的。

對於頻繁依賴寫入操作的應用程序，另一個值得研究的點是：試試看關掉自動記錄檢查點 (automatic checkpointing)，而換成在數據庫處於閒暇時手動記錄檢查點這種做法後，性能開銷是否有所改善。我們可以通過 wal_autocheckpoint 和 database.wal_checkpoint parama 來設置。如果你的 app 也符合這個假設，你或許還應該看看將日誌模式從 WAL (Write Ahead Logging) 切到自動提交 (Atomic Commit)的方式是否會對性能有所影響。


譯者註：SQLite 使用 WAL 機制來實現原子事務，WAL 機制的原理是：修改並不直接寫入到數據庫而是寫入到一個稱為 WAL 的文件中；如果事務失敗，WAL 中的記錄會被忽略，撤銷修改；如果事務成功，它將在隨後的某個時間被寫回到數據庫文件中，提交修改。同步 WAL 文件和數據庫文件的行為被稱為檢查點。






總結

本章中我們介紹了一個描述 Core Data 性能的心智模型：將 Core Data 棧分層了三層：上下文層，協調器層以及 SQLite 層。然後我們討論了為什麼獲取請求一般都比較昂貴，以及如何在一些場景中避免它。接著我們探討了當我們需要使用獲取請求的時候如何保證它的性能。本章的大部分內容都在討論如何盡可能地將操作停留在上下文這一層，以及當我們實際需要深入到 SQLite 層時如何盡可能地保證 SQLite 能高效運行。









與網絡服務同步

許多應用程序會和後端同步它們的本地數據，我們想要演示一種針對這類使用場景而設計的有效的通用設置。我們的同步架構的一個主要設計目標是確保清晰的關注點分離 (separation of concerns, SoC)，即每個小的部分只承擔非常有限的責任。

Moody 示例應用程序使用了這種設置來滿足它特定的同步需求。我們希望這些示例代碼可以幫助你瞭解這個同步架構的使用方式。

在本章中，本地 (local) 和遠程 (remote) 這些詞語具有非常特殊的含義：本地是指在設備上產生的事件，而遠程是指在服務器端產生的事件，在我們的例子中，指的是 CloudKit。一個本地更改，也就是指發生在設備上的一個更改，舉個例子來說，比如像是創建一個新的 mood 這樣的由用戶行為所產生的更改。相應地，術語遠程標識符 (remote identifier) 指的是 CloudKit 用來標識特定的對象的標識符。在整個代碼和本章中，使用本地和遠程這些詞語可以簡化很多術語。

本章不會那麼詳細地介紹實際示例代碼的細節，相反，我們主要會嘗試向你展示整體大局：如何組織一個代碼庫，使得它能夠與後端同步本地數據。GitHub 上的 Moody 應用程序有一個相對簡單實現的完整代碼。如果你讀完了這一章，可以參考這個示例項目裡更多的細節。



組織和設置

我們將使用 CloudKit 作為示例應用程序的後端。這樣做的主要的原因是這個例子的目的是展示如何使用 Core Data，而不是寫一個後端程序。通過使用 CloudKit，我們可以在這個 app 的所有用戶之間共享 Mood 實例，而不用編寫我們自己的後端程序。此外，使用 CloudKit 還能讓我們把注意力集中在 Core Data 上。但是，我們在這裡介紹的架構和代碼也適用於其他更複雜的情況。在本章的最後，我們將進一步討論一些根據你的需求來擴展已有設置的方法。

所有的 CloudKit 相關代碼都被封裝在 CloudKitRemote 類裡，它實現了 MoodyRemote 協議。這個協議暴露了與遠程進行通信需要的特定領域的所有方法。為了簡單起見，讓我們基本忽略 MoodyRemote 這層抽像，而只談作為我們的後端的 CloudKit 的內容。

這個示例項目默認使用一個假的後端，它只會往控制台 (ConsoleRemote) 輸出日誌。這種做法可以使項目能很容易地運行起來，因為你不用擔心 app 的 entitlements 和 provisioning profiles 設置。示例項目裡的 README 文件描述了啟用 CloudKit 後端所需要的步驟。

至於示例應用程序裡的 CloudKit 代碼，我們並不打算使用最新的 CloudKit 技術來進行實現。事實上，我們跳過了很多 CloudKit 的細節，因為我們的重點顯然是同步架構裡關於 Core Data 的部分。所以當你瀏覽 GitHub 上完整代碼時請記住這一點。


項目結構

因為我們正在添加同步的代碼，我們希望能把這些代碼放在它自己的框架和模組裡。我們還會把所有的模型代碼放到一個單獨的模型框架裡。這個框架將持有我們自定義的所有 NSManagedObject 子類以及它們相應的與 UI 或同步無關的邏輯。

最後我們總共會有三個模組：應用程序本身，模型，以及同步代碼。這種設置在較高層級上有利於關注點分離 — 在這種設置下，我們會不太容易去創建任何這三個模塊之間的緊耦合：


[image: 將示例應用程序分解成三個模組：應用程序邏輯，模型，以及同步引擎]
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同步框架的接口將會非常小。同步代碼的入口是同步協調器 (Sync Coordinator) 類的初始化方法，這個方法接收一個持久化容器的參數：


public final class SyncCoordinator {

public init(container: NSPersistentContainer) {

// ...

}

}



在我們的簡單的應用程序裡，應用程序代理 (application delegate) 將負責創建這個同步協調器。

同步代碼在它自己的私有後台隊列和上下文裡運行，我們後面會很快討論這部分內容。UI 中的所有更新會採用我們前面介紹的響應式方法來實現：UI 只是觀察它的上下文或對象的更改。我們只需要在 UI 代碼裡添加極少的額外代碼，就可以添加像遠程刪除這樣的功能。我們在下面還會提到這些更改。






同步架構

我們的同步架構是相當通用的。它可以同時用於簡單和複雜的場景，並且它試圖把同步問題分拆成較小且易用的組件。這個架構利用了 Core Data 的設計，並且提供了非常靈活的結構。

Core Data，連同 SQLite，提供了 ACID 屬性：也就是原子性 (Atomicity)，一致性 (Consistency)，隔離性 (Isolation) 和持久性 (Durability)。這個同步架構試圖為整個同步過程引入一些 ACID 的特性。同步代碼是以一種就算在 app 崩潰或者被系統掛起的時候也能工作的方式來構建的。即便我們碰巧處於離線狀態，我們的本地數據也將保持一致，一旦 app 重新啟動或者網絡恢復，我們就可以繼續工作。

整個設置的簡要描述如下圖所示：同步協調器 (Sync Coordinator)實現了一個上下文屬主 (Context Owner) 協議 (在圖表的底部)。上下文屬主協議有兩個主要職責：它合併 UI 和同步托管對像上下文之間的更改，並把由 UI 產生的本地更改提供給同步架構。

同步協調器將所有的部件組合起來。它持有的組件包括 Core Data 上下文，(實現了 MoodyRemote 協議的) 遠端接口 ，以及更改處理器 (change processors)。同步協調器實現上下文屬主協議，本地和遠端的更新都會通過同步協調器轉發給各個更改處理器。

更改處理器 (在圖的右側) 則可以處理特定領域的問題。每個處理器只負責一種類型的更改，比如在遠程創建新插入的 Mood 對像之類。在我們的例子裡，因為 CloudKit 會為我們處理的數據的編解碼，並生成網絡請求，所以我們並沒有一個用來包含網絡相關代碼的傳輸會話 (Transport Session)。


[image: 同步架構的組件]
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上下文屬主

上下文屬主的職責有兩個。首先，當 UI 將更改保存到對像時，我們希望同步代碼能自動處理這些更改。與此同時，我們還希望同步代碼運行在和 UI 代碼不同的隊列裡，這可以盡量減少對 UI 響應產生的影響。


線程、隊列和上下文

同步架構的目標是最大限度地減少對 UI 代碼性能的影響，同時讓同步代碼易於理解和討論。為了達到這個目標，同步架構是以單線程運行的，因為這樣可以顯著降低複雜性。但是，它會使用不同於 UI 的一個隊列。這個同步架構確保主隊列會留給 UI 使用，同時同步的邏輯也不用處理多個隊列的情況。

上下文屬主通過創建一個單獨的、被整個同步代碼使用的托管對像上下文來達到這個目的。通過調用上下文的 perform(_ block:) 方法, 所有的代碼都在這個托管對像上下文的私有隊列裡運行，所以不會阻塞 UI。

創建單線程架構的同步代碼是一個重要的設計決定：同步代碼的性能主要被網絡請求的速度所限制，其次是文件系統的 I/O 操作，不過 I/O 的影響相對要低得多。對兩者而言，是否使用多線程並沒有什麼區別。單線程架構帶給我們的是一個簡單的代碼庫 — 它很容易被理解與測試。

使用多個上下文這章中更詳細地討論了使用多個上下文時需要注意的地方。對於我們的同步代碼，我們使用推薦的設置：除了創建視圖上下文外，我們還創建一個後台上下文，這兩個上下文使用一個相同的，由持久化容器提供的持久化存儲協調器：


[image: 主上下文和後台同步上下文之間的交互]
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兩個彼此獨立，並分別並發運行在各自隊列中的上下文，會在自己的上下文裡更容易使用。但最終，在一個上下文中做的更改必須要合併到其他上下文裡。

當一個上下文保存的時候，它會把它的更改推入持久化存儲協調器，並從那裡進入持久化存儲。但是保存並不會把持久化存儲協調器傳上來的更改傳播給其他的托管對像上下文。

為了協調兩個上下文的更改，我們可以監聽從一個上下文到另一個上下文的上下文已保存通知，並處理這些合併通知。我們會在使用多個上下文這章中更詳細地解釋這一點。在上下文屬主裡設置合併的代碼看起來像這樣：


fileprivate func setupContextNotificationObserving() {

addObserverToken(

viewContext.addContextDidSaveNotificationObserver {

[weak self] note in

self?.viewContextDidSave(note)

}

)

addObserverToken(

syncContext.addContextDidSaveNotificationObserver {

[weak self] note in

self?.syncContextDidSave(note)

}

)

}


/// 將更改從視圖上下文合併到同步上下文

fileprivate func viewContextDidSave(_ note: ContextDidSaveNotification) {

syncContext.performMergeChanges(from: note)

}


/// 將更改從同步上下文合併到視圖上下文

fileprivate func syncContextDidSave(_ note: ContextDidSaveNotification) {

viewContext.performMergeChanges(from: note)

}



我們還在托管對像上下文上實現了如下的擴展方法：


extension NSManagedObjectContext {

public func performMergeChanges(from note: ContextDidSaveNotification) {

perform {

self.mergeChanges(fromContextDidSave: note.notification)

}

}

}



當一個上下文保存的時候，「上下文已保存」的通知會作為調用 save 方法的一部分被發送出去。在我們收到這個上下文的「上下文已保存」通知的時候，我們切換到我們想合併的其他上下文所在的隊列，切換好後，我們調用 mergeChanges(fromContextDidSave:) 方法來合併更改到那個上下文。

通過這些擴展方法，在 UI 保存更改的時候，相應的更改就會被傳遞給同步代碼所使用的托管對像上下文。在同步代碼保存它的托管對像上下文的時候，這些更改也會被傳遞給 UI 使用的托管對像上下文。

由於 UI 代碼會監聽「對像已保存」通知來更新它的 UI 組件，所以同步代碼所做的任何更改都會自動地反映在 UI 上。

因為我們在一個上下文做的更改可能會和另一個上下文的更改產生衝突，所以我們需要確保設置合適的合併策略 (merge policy) 來告訴 Core Data 如何解決這些衝突。根據我們數據合併的需要，這可能會非常簡單，也可能會非常複雜。請務必閱讀使用多個上下文的問題這章中關於合併策略的詳細內容。

最後，我們在主上下文和同步上下文上設置查詢世代 (query generation)。在使用多個上下文的問題這章裡還會更詳細地介紹這方面的內容。






響應本地更改

本地更改有兩個來源：UI 和同步代碼都可以插入或更新數據。在這兩種情況下，更改處理器都會負責處理這些更改，同步代碼的一個重要的設計目標是，我們既不區分更改的來源，也不區分插入和更新事件。

最初看上去可能會有點違反直覺，但是這種設計能讓我們簡化整體邏輯，允許我們建立一個就算在 app 被操作系統掛起或者甚至崩潰的時候，數據仍然能保持一致的同步體系。

讓我們來看看，當用戶在本地創建一個新的 Mood 對象並且我們需要將其發送給後端時會發生什麼：UI 插入一個新的 Mood 對象並保存它的上下文，有一個叫 MoodUploader 的更改處理器負責發送一個請求來把相應的對象插入到 CloudKit 裡。如果我們是根據這個對象被插入的事實來觸發上傳操作，並且 app 在插入操作完成之前就退出了 (可能是因為我們的網絡很慢)，那麼在 app 重啟的時候我們會沒辦法搞清楚這個對象是否是「最近插入的」。

相反，我們的做法是這樣的：每個更改處理器都有一個謂詞和一個實體。只要一個對像被插入或者更新，同步協調器就會將這個對象轉發給更改處理器，更改處理器隨後會檢查給定的對象是否和它的實體和謂詞的組合相匹配。如果匹配，更改處理器會處理這個對象。在 app 重啟的時候，我們執行一個基於相同的實體和謂詞的獲取請求，來檢查是否有上次 app 運行時沒有處理完的對象。

基於插入和更新的不同來進行構建邏輯是很誘惑人的，但這裡抵擋住這樣的誘惑非常重要。我們必須以一種能夠被識別的方式來設計我們的邏輯：那就是如果對像被認為是新插入的並且需要上傳到我們的後端的話，那麼它需要匹配一個特定的謂詞。

就 MoodUploader 而言，它只會匹配 Mood 實體，我們用一個謂詞來檢測對象是否需要被上傳：


let notUploaded = NSPredicate(format: "%K == NULL", RemoteIdentifierKey)



任何還沒有遠程描述符的 Mood 對象都需要被發送給 CloudKit。一旦 CloudKit 確認 iCloud 完成了插入操作，我們會把這個遠程描述符設置給 Mood 對象，這會導致這個 Mood 對像不再匹配這個謂詞。

我們在 MoodRemover 這個更改處理器裡採用相同的方法。它根據是否設置了 pendingRemoteDeletion 來進行匹配，然後會發送請求給 CloudKit。請求成功後，對像會在本地數據庫裡被刪除。

上下文屬主會訂閱「已經保存」通知，並使用這些通知找出是否有對象被插入或者更新。它把插入和更新的對象轉交給同步協調器，同步協調器反過來再把這些對像分發給更改處理器。根據我們處理刪除本地對象的做法，我們可以忽略被刪除的對象。我們下面討論刪除本地對像時會詳細描述這一點。

當我們收到「已經保存」通知的時候，我們調用 notifyAboutChangedObjects(from notification:) 方法，它會去調用 processChangedLocalObjects 方法。這個方法會把對像分發給所有的更改處理器：


[image: 同步架構處理本地更改來響應主上下文到同步上下文的合併]
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實現這個功能的代碼看起來像下面這樣：


fileprivate func notifyAboutChangedObjects(

from notification: ContextDidSaveNotification)

{

syncContext.perform(group: syncGroup) {

// 我們在這裡解包通知，這將確保它們此時被持有

let updates = notification.updatedObjects

.remap(to: self.syncContext)

let inserts = notification.insertedObjects

.remap(to: self.syncContext)

self.processChangedLocalObjects(updates + inserts)

}

}




extension SyncCoordinator : ContextOwner {

func processChangedLocalObjects(_ objects: [NSManagedObject]) {

for cp in changeProcessors {

cp.processChangedLocalObjects(objects, in: self)

}

}

}



請注意，我們首先要做的是切換到同步代碼的托管上下文所在的隊列。這是因為當視圖上下文保存的時候，通知會在主隊列裡發出。如果同步代碼的托管對像上下文正在保存，調用 perform(group:) 會立刻 (在同一隊列上) 執行傳入的 block。

我們會在使用多個上下文這章中更詳細地討論這部分內容，我們不能在不同於上下文隊列的隊列裡使用這個上下文的對象。因為我們可能會把這個通知和它的對象從一個隊列裡移到另一個隊列，所以我們需要確保重新將這些對像映射 (remap) 到同步托管對象的上下文裡。只要我們處於不同上下文的隊列中時，我們就必須這麼做。

如果保存發生在同步的托管對像上下文裡，這不會改變任何事情。如果這個通知是源自 UI 的，通知中的對象屬於視圖的托管對像上下文。remap(to:) 方法會取出每個對象的對象 ID，並在同步的托管對像上下文裡使用 object(with objectID:) 方法來創建對應的對象：


extension Sequence where Iterator.Element: NSManagedObject {

func remap(to context: NSManagedObjectContext)

-> [Iterator.Element]

{

return map { unmappedMO in

guard unmappedMO.managedObjectContext !== context

else { return unmappedMO }

guard let object = context.object(with: unmappedMO.objectID)

as? Iterator.Element

else { fatalError("Invalid object type") }

return object

}

}

}



這裡有一點要注意，一旦我們切換到了同步托管對像上下文，我們就需要做這樣的映射。我們持有對原有通知的強引用，而這個通知又會持有原始的那些對象。只有當我們在同步托管對像上下文裡的時候，我們才需要取出原始對象的對像 ID 並創建新的對象。因為此時我們持有了對原有對象的強引用，所以這些對像會保持它們的對行緩存 (row cache) 條目的強引用。在同步的托管對像上下文裡新創建的對象之後也會保持對同樣的行緩存條目的引用，所以觸發惰值的操作開銷是相對廉價的。




響應遠程更改

由於我們使用的是 CloudKit，所以雲端實際處理更改的代碼是為這個設置所量身定制的，但是整體概念同樣也適用於其他的設置。當同步協調器收到遠程更改的通知時，它會切換到同步的托管對像上下文的隊列上，並把這些改動轉發給所有的更改處理器：


[image: CloudKit 通知觸發同步協調器，之後同步協調器請求它的更改處理器去獲取最新的數據]
CloudKit 通知觸發同步協調器，之後同步協調器請求它的更改處理器去獲取最新的數據



CloudKit 會傳入一個 completion handler，當所有的變化都被處理後我們的代碼必須要運行它。同步協調器給每個更改處理器傳入一個 completion block，這些更改處理器一旦完成它們的工作後就會運行這個 block。當所有的更改處理器都運行完它們的 block 後，CloudKit 的 completion handler 將會被調用。這樣 CloudKit 就知道給定的更新被處理了。

這裡正確實現的關鍵是，同步協調器和它的更改處理器必須在它的托管對像上下文的隊列裡完成所有的工作。因為 CloudKit 的回調和通知可能會在其他隊列發生，所以我們一定要勤快地切換到正確的隊列。




更改處理器

更改處理器是同步架構裡唯一與特定領域相關的部分。Moody 示例程序只有三個更改處理器：MoodDownloader、MoodUploader 以及 MoodRemover。每個處理器都有一個非常具體的任務：從雲端下載新的 mood，把新的 mood 上傳到雲端，以及從雲端刪除相應的 mood。這樣的好處是它們的邏輯都較為簡單。

此外，由於同步協調器和它的其它組件會處理線程和跟蹤遠程以及本地更改所帶來的複雜性，所以每個更改處理器的任務被進一步簡化了。

更改處理器主要有兩個方法：一個用來處理 Core Data 數據庫裡的本地更改，一個用來處理在雲端裡的遠程更改。同步協調器不知道任何關於某個更改和給定的更改處理器是否相關的信息。這些信息位於更改處理器的內部。

用於處理本地和遠程更改的兩個方法分別如下所示：


func processChangedLocalObjects(_ objects: [NSManagedObject],

in context: ChangeProcessorContext)

func processRemoteChanges<T: RemoteRecord>(

_ changes: [RemoteRecordChange<T>],

in context: ChangeProcessorContext, completion: () -> ())



同步協調器把自身的引用作為一個更改處理器上下文 (change processor context) 傳遞給更改處理器，這樣更改處理器就能訪問到同步協調器的托管對像上下文和網絡接口。

在 app 啟動時，同步協調器需要確保更改處理器可以獲取到所有仍然在等待發送到雲端的本地對象，以及需要從雲端取回的遠程對象。為了實現這一點，更改處理器暴露出這兩個方法：


func entityAndPredicateForLocallyTrackedObjects(

in context: ChangeProcessorContext)

-> EntityAndPredicate<NSManagedObject>?

func fetchLatestRemoteRecords(

in context: ChangeProcessorContext)



同步協調器使用第一個方法來在數據庫中對與更改跟蹤器 (change tracker) 相關的對象執行獲取請求，然後它把這些對像傳遞給 processChangedLocalObjects 方法。更改跟蹤器用 fetchLatestRemoteRecords 方法來獲取新的遠程對象。

因為更改跟蹤器通常操作單一的實體和類，所以使用 ElementChangeProcessor 這個子協議 (subprotocol) 可以更容易地實現一個更改處理器。它跟蹤那些已經正在處理的對象，所以這些對像不會創建重複的 CloudKit 請求，它會將對像按照更改處理器操作所指定類進行類型安全的轉換，它通過 predicateForLocallyTrackedElements 屬性來實現 entityAndPredicateForLocallyTrackedObjects 方法。

InProgressTracker 這個輔助類實現了對正在處理的對象的跟蹤。實際上，這個類持有一組正在處理的對象，更改處理器在給定對象的處理請求啟動和完成的時候會通知它。


上傳 Moods

作為一個具體的例子，讓我們來看看 MoodUploader 更改處理器。它負責把新加入到用戶設備的 mood 上傳到 iCloud。

它通過如下的代碼實現了 ElementChangeProcessor 協議：


final class MoodUploader: ElementChangeProcessor {

var elementsInProgress = InProgressTracker<Mood>()


func setup(for context: ChangeProcessorContext) {

// no-op

}


func processChangedLocalElements(_ objects: [Mood],

in context: ChangeProcessorContext)

{

processInsertedMoods(objects, in: context)

}


func processRemoteChanges<T: RemoteRecord>(

_ changes: [RemoteRecordChange<T>],

in context: ChangeProcessorContext, completion: () -> ())

{

// no-op

completion()

}


func fetchLatestRemoteRecords(

in context: ChangeProcessorContext)

{

// no-op

}


var predicateForLocallyTrackedElements: NSPredicate {

return Mood.waitingForUploadPredicate

}

}



大多數 ElementChangeProcessor 協議的方法都是空的。因為這個更改處理器只關心上傳而不用處理任何遠程數據。請注意，predicateForLocallyTrackedElements 屬性指定了這個更改處理器需要關注的本地對像：也就是那些還沒有遠程標識符的對象。

所有需要 MoodUploader 插入到遠端的對象隨後會傳給 processInsertedMoods 方法，這個方法會把這些 moods 發送給 CloudKit：


extension MoodUploader {

fileprivate func processInsertedMoods(_ insertions: [Mood],

in context: ChangeProcessorContext)

{

context.remote.upload(insertions,

completion: context.perform { remoteMoods, error in


guard !(error?.isPermanent ?? false) else {

// 因為 error 是不可恢復的，刪除這些對像

insertions.forEach { $0.markForLocalDeletion() }

self.elementsInProgress.markObjectsAsComplete(insertions)

return

}


for mood in insertions {

guard let remoteMood = remoteMoods.first(where: {

mood.date == $0.date

}) else { continue }

mood.remoteIdentifier = remoteMood.id

mood.creatorID = remoteMood.creatorID

}

context.delayedSaveOrRollback()

self.elementsInProgress.markObjectsAsComplete(insertions)

})

}

}



更改處理器上下文有一個 remote 對象。這個對象封裝了 CloudKit 相關的代碼。這個 CloudKit remote 對象的 upload(_ moods:completion:) 方法會創建一個 modify records 操作，並將它傳給 CloudKit 去執行。

上傳完成後，這個方法會檢查是否失敗。如果往 iCloud 裡插入一個 Mood 對像永遠地失敗了，我們直接在本地刪除這個失敗的 Mood 對象。如果上傳成功，我們把 CloudKit 返回給我們的遠程標識符添加到這個 Mood 對像裡。






刪除本地對像

在 Moody 示例應用程序裡，我們允許用戶刪除他們所創建的 Mood 實例。但是當用戶在 UI 上刪除 Mood 時，我們不能直接調用托管對像上下文的 delete 方法。因為如果我們這樣做了，這個對象會消失，這樣一來的話，就沒有更改跟蹤器能夠告訴 CloudKit 去 iCloud 刪除對應的對象了。

相反，我們會給 Mood 實體添加一個 pendingRemoteDeletion 的布爾值屬性。UI 會直接設置這個標誌，Mood 類的 defaultPredicate 會過濾掉設置了這個屬性的對象，所以這些對像在 UI 上就不可見了。

MoodRemover 這個更改處理器將會匹配到這些對象，並發送一個請求到 CloudKit 來刪除它們，在遠端刪除成功後，才會執行實際刪除本地數據庫中對應的對象的操作。




分組和保存更改

更改處理器會在托管對像上下文裡插入和更新對象，這主要是作為 CloudKit 響應的結果。例如，MoodUploader 會發送一個新的 Mood 對像給 CloudKit。在 CloudKit 回應的時候，MoodUploader 這個更改處理器會設置剛才發送的 Mood 對象的 remoteIdentifier 屬性。

這些更改需要被保存到 Core Data 的數據庫裡。與此同時，我們想要限制保存的次數。特別是在較大的設置裡，聚合多個改動然後調用一次 save 方法是有好處的。

在 Moody 示例應用程序裡, 我們使用了一個相當簡單的解決方案：同步代碼在它的托管對像上下文裡執行的任何工作會被添加到一個 dispatch group 裡。一段代碼處理更改的時候，會調用 delayedSaveOrRollback 方法而不是 saveOrRollback 方法。

延遲保存在它保存之前會等待 group 變空。一旦 group 為空，它使用 group 的 notify 方法來執行保存操作。這樣一來，只要同步代碼在工作，保存操作就會被延後。只有當托管對像上下文沒有任何工作需要做時才會保存。

我們使用如下的擴展方法來實現這個需求：


extension NSManagedObjectContext {

fileprivate var changedObjectsCount: Int {

return insertedObjects.count + updatedObjects.count +

deletedObjects.count

}


func delayedSaveOrRollback(group: DispatchGroup,

completion: @escaping (Bool) -> () = { _ in })

{

let changeCountLimit = 100

guard changeCountLimit >= changedObjectsCount else {

return completion(saveOrRollback())

}

let queue = DispatchQueue.global(qos: DispatchQoS.QoSClass.default)

group.notify(queue: queue) {

self.perform(group: group) {

guard self.hasChanges else { return completion(true) }

completion(self.saveOrRollback())

}

}

}

}



請注意這並不是萬無一失的，仍可能會發生多次保存的情況。但對於現在這個問題，這是一個相對簡單且工作得很好的解決方案。

為了能在托管對像上下文上結合 group 運行 block，我們擴展 NSManagedObjectContext，添加一個 perform(group:block:) 方法：


extension NSManagedObjectContext {

func perform(group: DispatchGroup, block: @escaping () -> ()) {

group.enter()

perform {

block()

group.leave()

}

}

}



同步協調器擁有這個 sync group，並添加這兩個簡便方法，這些方法作為上下文類型 ChangeProcessorContext 的一部分暴露給了更改處理器：


protocol ChangeProcessorContext: class {

func perform(_ block: @escaping () -> ())

func delayedSaveOrRollback()

}






擴展同步架構

Moody 示例應用程序裡的代碼相對簡單。一個需求更複雜的 app 可能需要在此基礎上進行一些擴展。


跟蹤每個屬性的更改

我們的示例應用程序的 Mood 對象是不可變的。一旦它們被插入到 Core Data 後，它們永遠都不會再改變。但是其他的應用程序可能需要在單個屬性這個粒度上對產生的更改進行同步。

我們還是需要追蹤那些等待同步到後端的本地更改，解決方法是給每個對象按照單個屬性添加一個位掩碼 (bitmask)。這個位掩碼對 UI 代碼是不可見的，但是在對象的 willSave 方法裡，對象可以檢查它的 changedValues 方法返回的鍵值，並設置相應的位。通過 markAttributeAsLocallyChanged(forKey:) 方法可以很容易地為給定的鍵更新位掩碼。

我們只希望在 UI 的上下文裡這樣做。我們可以在上下文的 userInfo 字典裡設置一個的特殊屬性來標記一個上下文為 UI 上下文。這樣在 willSave 方法裡，我們就可以檢查對象的托管對像上下文是不是 UI 上下文了。

在同步代碼裡，我們需要一個相應的 unmarkAttributeAsLocallyChanged(forKey:) 方法，這個方法會在更改處理器將給定的屬性變化推送到後端完成後被調用。




鏈接更改處理器

把更改處理器鏈接 (chainning) 起來會很有用，我們可以在不改動架構的情況下做到這一點。如果更改處理器 A 需要在更改處理器 B 嘗試處理之前處理這些對象，我們就必須確保直到 A 完成之前 B 都不會匹配到它們。

讓我們假設一個例子，我們有一個可以設置照片名字的更改處理器，還有另外一個可以設置照片評分的更改處理器。同時，我們的後端只允許照片有名字後才能設置評分。為了實現這個功能，我們只需要確保負責評分的更改處理器只去匹配那些有名字，並且沒有除了評分之外的本地更改的對象。這樣一來，如果我們有一個對像同時設置了新的名字和新的評分，負責命名的更改處理器會匹配這個對象，而負責評分的更改處理器則不會。只有當這個名字已經被發送給後端，且不再有本地更改的這個時候，負責評分的更改處理器才會繼續處理這個對象。

一旦命名處理器工作完成，它會把名字標記成沒有本地更改。標記並保存這個對象會觸發該對象的更新，它們將被再次發送給所有的更改處理器，這個時候負責評分的更改處理器會繼續處理這個對象，因為它現在可以匹配評分處理器的謂詞了。

我們上面討論到的延遲保存會在更改處理器完成工作到下一個處理器繼續工作之間引入一些延遲。相比於其它時間，比如網絡延遲，這個延遲通常是可以忽略不計的，因為同步協調器會很頻繁地處於空閒狀態。




自定義網絡代碼

對於一個與自定義後端 — 比如直接使用 NSURLSession 而不是基於 CloudKit 的後端交互的應用程序，我們還需要進行一些修改。

對於這樣的設置，一般會有一個網絡會話類來對編解碼 (和 JSON 互相轉換) 進行抽像以及發送 HTTP 請求。在 NSURLSession 和同步協調器之間加入這一層可以使對各個組件的測試更容易，並且關注點也得到了分離。

如果這個 app 可能會有很多同時進行的請求，稍微改變從更改的對象到網絡請求的流程可能是值得的。在 Moody 示例應用程序裡，一個被更改的對象會直接創建一個 CloudKit 請求，這個請求會被立刻發送給 CloudKit。然後是由 CloudKit 在它認為合適的時候入隊這個請求。如果這些請求的負載 (payload) 都很大，並且數量會很多，可能會導致很大的內存壓力。

如何處理這個問題取決於後端的能力。如果後端支持 HTTP/2，正確的做法是盡快地將所有請求發送給 NSURLSession 併合理地設置它們的優先級。優先級可以確保這些請求同時在本地和遠程服務器上按期望的順序處理。在大多數情況下，我們可以使用更改處理器在同步協調器的數組裡的位置來作為請求的優先級。如果有四個更改處理器，同步協調器可以將這些相應的更改處理器的請求優先級設置為 1.0，0.75，0.5 和 0.25。NSURLSession 和 HTTP/2 適配的後端在本地和遠程會正確地利用可用的資源，確保來自第一個更改處理器的請求會以比其他更改處理器更高的優先級來發送和接收。

在這種設置下，如果負載可能會很大，那麼網絡會話應該使用基於文件的 API 來確保請求的 body 數據的收發不在內存裡進行。這個方法還能讓你使用後台會話 (background session) 的方式進行同步。

另一種做法對於 HTTP/1.1 的後端會更適用，就是擴展同步架構來添加一個本地並發請求數的限制。但是，我們還是想給請求設置優先級，這樣每個更改處理器會有一個與之相關聯的隱式優先級。為了做到這一點，我們可以給每個更改處理器添加一個掛起對像 (pending objects) 的隊列。當同步協調器把本地更改推入更改處理器時，這些更改處理器直接將匹配到的對象添加到它們的隊列裡。和之前一樣，這些隊列中的對象是所有更改處理器感興趣的數據庫裡的對象在內存中的表現形式，也就是那些能匹配更改處理器的實體和謂詞的對象。

同步協調器會使用一個操作循環，它將依次查詢所有更改處理器並檢查是否有請求需要發送給網絡會話，一旦並發的操作數量達到了上限，這個循環會等待操作完成，然後繼續查詢所有的更改處理器。因為操作循環是按指定的順序去查詢更改處理器的，所以高優先級的更改處理器的網絡請求會有機會先被加入到隊列裡。










使用多個上下文

在本章中，我們要來學習一些相對複雜的 Core Data 棧設置方式；尤其是探索如何在多線程的環境下正確使用 Core Data。與此同時，因為 Core Data 棧允許多種不同的設置方式，所以我們也要來討論其中一些設置方式的優缺點。

本書第一部分中，我們使用了最簡單的 Core Data 棧 — 一個持久化存儲 (NSPersistentStore)，一個持久化存儲協調器 (NSPersistentStoreCoordinator) 以及一個托管對像上下文 (NSManagedObjectContext) — 構建了一個示例應用。這種設置方式對於大多數存儲需求不是很高的應用來說已足夠。如果你能夠習慣這種用法，那就用它吧，因為這樣你就不用花大量的時間去處理並發環境所帶來的那些複雜問題了。

在前一個關於同步的章節中，我們使用兩個上下文拓展了這個簡單的棧，其中一個位於主線程，另一個則位於後台線程。這兩個上下文都連接到了同一個持久化存儲協調器。這種方式在並發環境下是最簡單又最穩定的。它同時也展示了 NSPersistentContainer 的 API 使用起來是有多麼的方便。除非有特殊的需求，否則這應該就是使用多個上下文的最好方式。

在本章裡，我們會進一步講解這種設置方式，同時也會探討其他設置方式的優缺點，從而加深對 Core Data 棧的理解。然後在下一章裡我們會討論在 Core Data 裡使用多個上下文的一些陷阱。不過首先讓我們回顧一下 Core Data 並發模型的基礎知識。


並發的規則

如果你不是很熟悉並發和調度隊列 (dispatch queue) 的話，我們建議你在開始閱讀本章前能夠花一些時間瞭解一下它們的基本概念。這裡有兩個很好的資源，一個是 Apple 的並發編程指南，另一個是 objc.io 在 2013 年 7 月發佈的一篇關於並發編程的博客。

Core Data 有一個簡單直接的並發模型：上下文以及它的托管對像必須而且只能夠在它所處的隊列中被訪問。而其他處於上下文下面的那些組件 — 比如，持久化存儲協調器，持久化存儲，以及 SQLite — 是線程安全的並且可以在多個上下文之間共享。

當你創建一個托管對像上下文實例的時候，會在構造方法 init(concurrencyType:) 裡指定並發類型。當你創建一個托管對像上下文實例的時候，會在構造方法 init(concurrencyType:) 裡指定並發類型。不過當你使用 NSPersistentContainer 來設置你的 Core Data 棧的時候，它會自動幫你指定並發的類型。

在本書第一部分裡，當使用容器 (NSPersistentContainer) 的 viewContext 時，我們使用的是第一種並發類型：.MainQueueConcurrencyType，這種類型會將上下文綁定到主線程上。第二種類型：.PrivateQueueConcurrencyType，會將上下文綁定到一個由 Core Data 自行管理的後台線程上。比如當你在 NSPersistentContainer 對像上調用 newBackgroundContext 或 performBackgroundTask 時返回的上下文就是這種類型。

如果你問本章最重要的一個知識點是什麼，那就是，在訪問上下文和它的托管對像之前，一定要調用 performBlock(_:) 把任務調度到上下文所處的隊列上執行。這是避免並發所帶來的問題的最有效方法。

當開始使用多個上下文後，你肯定會遇到需要合併不同上下文中的數據更改的時候。你可以通過以下步驟將這些更改合併：首先註冊觀察某個「上下文已保存」通知 (NSManagedObjectContextDidSaveNotification)(詳情可參考更改和保存數據的章節)，然後調度到另一個上下文所處的隊列，最後調用 mergeChangesFromContextDidSaveNotification(_:) 方法，它會將通知所攜帶的 userInfo 字典裡的更改進行合併：


let nc = NotificationCenter.default

token = nc.addObserver(

forName: .NSManagedObjectContextDidSave,

object: sourceContext, queue: nil) { note in

targetContext.perform {

targetContext.mergeChanges(fromContextDidSave: note)

}

}



將一個「上下文已保存」通知合併到另一個上下文後，會在這個上下文中刷新被更改的對象，移除被刪掉的對象，並將剛被插入的對象進行惰值化 (fault) 處理。然後這個上下文會發送一個對像已變更的通知，其中包含了位於這個上下文中的對象的所有更改：


[image: 通過合併上下文已保存通知來協調不同上下文之間的更改]
通過合併上下文已保存通知來協調不同上下文之間的更改



這就是本章第二個重要的知識點，它同樣能讓你避免並發所帶來的問題：不同上下文中的操作必須完全分離，上下文之間的數據交換只能通過「上下文已保存」通知進行，切記不要在不同上下文之間隨意調度。

這個知識點看起來有些過於絕對，畢竟在某些用例中，我們可能需要在不同的上下文之間傳遞對象，比如在後台線程執行複雜的搜索。這確實是一個很好的用例，不過其他的那些用例應該都是些罕見的例外。我們的示例應用的數據同步部分正是如第二個知識點所描述的那樣工作：所有的數據同步代碼只在它所處的上下文中執行，這個上下文和 UI 線程所使用的上下文完全分離，不同上下文之間的合併也只通過「上下文已保存」通知進行。


在不同的上下文之間傳遞對像

除了合併「上下文已保存」通知這個方式外，如果你需要使用另一種方法來在不同的上下文之間傳遞對象，就必須使用一種間接的方式：首先調用 perfomr 方法將對象的 ID 傳遞到另一個上下文的隊列上，然後調用 object(with objectID:) 方法重新實例化這個對象。比如像這樣：


func finishedBackgroundOperation(_ objects: [NSManagedObject]) {

let ids = objects.map { $0.objectID }

mainContext.perform {

let results = ids.map(mainContext.object(with:))

//... results 現在可以在主隊列中使用了

}

}




[image: 通過將對像 ID 從一個上下文傳遞到另一個上下文來處理托管對像]
通過將對像 ID 從一個上下文傳遞到另一個上下文來處理托管對像



你只能將對象的 ID 傳遞到另一個上下文中並且重新實例化該對象，這個做法從技術上來講完全正確。不過我們還有另一個方法，它能夠保證對象的行緩存條目一直有效。這個特性非常有用，因為比起直接從 SQLite 中獲取那些對象的惰值，從行緩存中獲取它們可以使目標上下文更快地進行數據填充。

具體做法是，將對像直接傳遞到目標上下文中，然後在該上下文所處的隊列中獲取對象的 ID。但是有一點必須嚴格遵守，除了獲取對象的 ID，絕對不要對它做其他任何操作，具體代碼如下：


func finishedBackgroundOperation(_ objects: [NSManagedObject]) {

mainContext.perform {

let results = objects.map { mainContext.object(with: $0.objectID) }

// ... results 現在可以在主隊列中使用了

}

}



如果對像 ID 所處的上下文連接到的是另一個持久化存儲協調器，那麼在當前上下文中，你必須通過該對象的 URIRepresentation 來重建對象的 ID。可以使用持久化存儲協調器的 managedObjectID(forURIRepresentation:) 方法來實現這個操作：


func finishedBackgroundOperation(_ objects: [NSManagedObject]) {

let ids = objects.map { $0.objectID }

separatePSCContext.perform {

let results = ids.map {

(sourceID: NSManagedObjectID) -> NSManagedObject in

let uri = sourceID.uriRepresentation()

let psc = separatePSCContext.persistentStoreCoordinator!

let targetID = psc.managedObjectID(forURIRepresentation: uri)!

return separatePSCContext.object(with: targetID)

}

// ... results 現在可以在主隊列中使用了

}

}



(為了簡短起見，在上面的代碼片段中我們使用了強制解包來獲取可選值。當你在實際使用時，務必使用 guard 關鍵字來獲取這些值。) 注意在這種情況下，我們並不需要像之前的方法那樣在 perform 中保留對象的引用來保證行緩存條目有效，因為兩個上下文並沒有共享同個協調器，所以它們無法共享行緩存。


[image: 在兩個連接到不同的持久化存儲協調器的上下文中處理托管對像]
在兩個連接到不同的持久化存儲協調器的上下文中處理托管對像



上面所介紹的就是在 Core Data 中使用多個上下文的一些基本方法。這些方法實際使用起來其實並不複雜，只要你能夠嚴格遵守以下規則：不同上下文中的操作必須完全分離，進行任何操作前必須調度到上下文所處的隊列中，在不同的上下文之間只能傳遞對象的 ID。

除了這些基本規則外，在並發環境下使用多個上下文不可避免地會帶來一些複雜的問題 —— 比如衝突以及競爭條件。在下一章裡，我們會詳解如何處理這些問題。

我們在前面簡單介紹了如何在不同上下文之間合併更改。在開始介紹 Core Data 不同棧設置方式的優缺點之前，我們要來深入講解一下這個知識點。






合併更改

將更改從一個上下文合併到另一個 (或多個) 上下文中的方法非常直截了當：首先添加一個觀察者來監聽 Core Data 所發送的上下文「已保存通知」。在觀察者接到該通知後，再調用 perform 方法調度到目標上下文隊列中。最後在該隊列中，將通知作為參數傳遞給 mergeChanges(fromContextDidSave:) 這個方法。

在合併過程中，Core Data 會從通知所攜帶的托管對像中提取出對象的 ID。Core Data 並不能使用這些對像本身，因為它們只能在所處的上下文的隊列中才能被訪問。當目標上下文獲取了這些對象的 ID 後，它會按照下面的方式處理對象的更改：


	新插入的對象在目標上下文中會以惰值的形式存在。

注意如果沒有強引用指向被插入的對象，那麼這些惰值在合併後就會被釋放。在你監聽「對像更改」通知的時候，你會有機會強引用到這些對象。


	至於更新了數據的對象，只有那些在目標上下文中註冊過的才會被刷新，其他的都會被忽略掉。

如果在目標上下文中，這些對象的數據也被更改了，那麼這些更改會逐一合併到對像相應的屬性上，如果出現衝突，那麼會以目標上下文中的更改為最終結果。


	刪除的對象也一樣，只有那些在目標上下文中註冊過的才會被刪除，其他的都會被忽略。

如果刪除的對象在目標上下文中被更改了，這些更改會被無視，因為對像會被直接刪掉。所以如果你正在使用這些對象，那麼此時你必須做出適當的應對，就如同我們在第一章中關於托管對像更改通知觀察者所做的那樣。




在更改和保存數據一章裡我們提到過，當合併完成後，processPendingChanges 方法會被調用，同時發送一個「對像已更改」通知。(針對一個合併操作，Core Data 可能會發送多個對象已更改通知，所以你不能假設一個合併操作只會發送一個通知。) 通過觀察這個通知，你就有機會對這些合併的更改做出應對。要記住的是，位於「上下文已保存」通知中的更改 (比如更新那些並沒有在目標上下文中註冊的對象)，如果沒有影響到目標上下文的話，那麼這些改動就不會出現在「對像已更改」通知中。

要注意的是，因為我們在 perform 中進行合併更改操作，所以它是異步的。而 Core Data 的上下文已保存通知是同步發出的，這就會導致觀察這個通知的那部分代碼會在 save 方法返回前被執行。也就是說在完成保存操作以及在另一個隊列上下文中完成合併更改操作之間會有一定的時間差。我們會在下一章的在並發環境下進行刪除操作這部分裡來討論這個問題。

當把一個「上下文已保存」通知從一個上下文傳遞到另一個的時候，只要使用我們之前所講的關於在上下文之間傳遞對象的方法，就能夠保證對象的行緩存條目一直有效：通知會強引用源上下文以及所有需要保存的對象。由於我們在 perform 閉包內部使用了通知對象，這個通知本身也會被強引用。因此，當合併時，所涉及到的對象會一直有效，這也保證了它們的行緩存條目也同時有效，就如我們在訪問數據章節所提到的那樣。這是一個非常重要的細節，因為之後當那些被合併操作所插入的惰值需要被訪問時，Core Data 就不用反覆從 SQLite 中獲取這些值，從而節省不少時間。





默認的並發設置

Core Data 允許多種不同的設置方式，例如：可以多個上下文連接到一個協調器，可以多個上下文一個接一個互相連接，也可以使用多個協調器，還可以使用多個持久化存儲等等。理論上講可以有無限多種不同的設置方式，每一種方式都有自己的優缺點。在這一部分，我們首先會來瞭解下 Core Data 並發設置的默認方法：多個上下文連接到一個協調器。接著我們會一起來討論下其他可能的設置方式。

這是一個經典並且久經考驗的設置方式，它可以讓你在後台線程中執行 Core Data 操作：首先創建一個位於主線程的上下文，所有 UI 相關的操作都將在這個上下文上進行 (這就是為什麼在 NSPersistentContainer 對像上 有一個上下文叫視圖上下文 viewContext)。然後創建一個位於後台線程的上下文，你將用它來進行一些後台操作，比如從某個網絡服務導入數據。這兩個上下文將共享同一個持久化存儲協調器：


[image: 後台處理任務的經典設置方式：兩個上下文連接同一個持久化存儲協調器]
後台處理任務的經典設置方式：兩個上下文連接同一個持久化存儲協調器



NSPersistentContainer 為我們提供了一個便捷方法 - newBackgroundContext 來創建後台上下文。你既可以創建多個這樣的後台上下文來完成那些異步操作，也可以為每一個後台操作創建一個新的後台上下文來實現同樣的目的。至於哪種方式更好則完全取決於你的具體需求。

在之前的關於同步的章節中，為了在示例應用中整合網絡服務，我們使用的就是這種設置方式。對於大多數 Core Data 並發任務，這就是我們的首選設置方式。

優點：


	簡單。每一個上下文都相互獨立地工作。數據更改會通過「上下文已保存」通知進行合併。


	你可以在後台上下文中進行諸如獲取和保存等操作，同時保持主線程不被阻塞。


	兩個上下文共享行緩存。這樣能夠避免一些對 SQLite 不必要的訪問。例如，當在一個上下文中創建並保存了一個對像後，在另一個上下文中就沒有必要從 SQLite 中重新獲取這個對象。這個對象的數據可以直接從行緩存中獲取。


	對於如何通過上下文合併策略處理衝突能夠有細力度的控制。我們會在下一章裡詳細講解。




缺點：


	在 iOS 10/macOS 10.12 之前的系統裡，持久化存儲協調器同一時間只能處理一個請求，所以如果你在後台進行大量的操作的話就可能在協調器層遇到資源競爭的問題。不過這個問題在 iOS 10/macOS 10.12 系統裡不再存在，因為在協調器內部會持有並維護一個 SQLite 連接池，可以同時支持一個寫操作和多個讀操作。


	當你嘗試從一個上下文中訪問一個已經在另一個上下文中被刪除的對象時，可能會遇到一些比較罕見的問題。

例如，在主線程上下文中擁有一個惰值的引用，但是它在後台上下文中恰好被刪除了。那麼從刪除操作被持久化開始，到主線程上下文得知這個刪除操作之間會有一個短暫的時間空隙。在這個空隙中如果訪問這個惰值就會導致應用異常並崩潰。因為 Core Data 無法填充這個已經不存在的惰值。我們會在下一章中講解如何處理這個問題。





設置多個協調器

在 iOS 10/macOS 10.12 之前的系統裡，上面提到的多個上下文連接單個協調器這種設置方法可能會帶來資源競爭問題。因此，一個常見的解決方法是設置兩個獨立的 Core Data 棧，每個都有各自的持久化存儲協調器。

請注意，我們介紹這個設置方式僅僅是因為歷史原因，在最新的 iOS 10/macOS 10.12 系統裡只使用一個持久化存儲協調器才是推薦的方式。


[image: 使用與分隔的持久化存儲協調器相連接的兩個上下文來最大化繁重後台工作的並行性]
使用與分隔的持久化存儲協調器相連接的兩個上下文來最大化繁重後台工作的並行性



但是，如果你想通過兩個不同的進程來訪問 SQLite 數據庫的話，你仍然需要設置兩個持久化存儲協調器。在 OS X 中，一個常見例子是使用了守護進程的應用。主應用和守護應用需要訪問同樣的數據；它們都擁有自己的 Core Data 棧，並且它們訪問的是同一個 SQLite 數據庫。在 iOS 中也有同樣的情形，比如 SQLite 數據庫位於一個共享容器中，而且主應用和應用擴展都需要訪問它。

在這種設置方式下，潛在的競爭點則會位於 SQLite 數據庫層。不過 SQLite 能同時處理一個寫操作以及多個讀操作，所以遇到競爭問題的概率會減少。

優點：


	這種設置方式允許多個進程訪問同一個 SQLite 數據庫。


	在 iOS 10/macOS 10.12 之前的系統裡，這種設置方式提供了更好的並發性，因為持久化存儲協調器在同一時間只能處理一個請求。




缺點：


	行緩存不能在上下文之間共享。

由於行緩存位於協調器層，所以每個棧各自管理自己的行緩存。如果你在一個上下文中插入新的對象，那麼另一個上下文要訪問這些對象的數據時，必須要從 SQLite 中再次獲取它們才行。同樣地，如果你在一個上下文中更新了現有的對象，那麼另一個上下文也必須要從持久化存儲中重新獲取它們，以更新自己的行緩存。

和之前提到的那種共享一個協調器的設置方式不同的是，在這些位於不同協調器上的上下文之間合併數據將不再是單純的內存操作。我們總是需要通過來回訪問 SQLite 來獲取最新的數據。


	對象的 ID 無法跨協調器使用。所以，你必須使用對像 ID 的 URIRepresentation。

因為持久化存儲的唯一標識符是對像 ID 的一部分，所以在一個棧中創建的 ID 無法直接在另一個擁有不同協調器的棧中使用。你必須調用協調器的 managedObjectIDForURIRepresentation(_:) 方法將來自另一個協調器的對象 ID 的 URI 表示 (URIRepresentation) 轉換成在當前協調器上有效的對象 ID。

NSManagedObjectContext 自帶的合併更改的方法 - mergeChanges(fromContextDidSave:)，以及靜態方法 - mergeChanges(fromRemoteContextSave:into:) - 能夠自動處理上述的 ID 轉換。









嵌套上下文的設置

從 iOS 5 和 macOS 10.7 開始，Core Data 擁有了嵌套上下文特性。在這之前，托管對像上下文必須直接和持久化存儲協調器連接。而現在你可以將一個上下文連接到另一個上下文。

在接下來的兩部分中，我們首先會展示兩個嵌套上下文的良好用例。在這之後，我們將進一步聊一聊嵌套上下文的錯誤用例及原因。


主線程上下文做為私有上下文的子上下文

嵌套上下文一個主要的用例就是將保存大量更改的操作放到後台進行。在傳統的設置方式中，視圖上下文直接連接到持久化存儲。當你一次性在主線程上下文中保存大量更改時，就有可能會造成短暫的 UI 阻塞。比如當用戶從剪貼板中粘帖一個大型文檔，此時所有的保存操作就需要一次性完成。

使用嵌套上下文，你就可以將那些阻塞 UI 的操作放到一個私有隊列上下文中進行，這個私有隊列上下文必須處於主線程上下文和協調器之間，


[image: 使用一個私有父上下文將主上下文中的大量更改推遲]
使用一個私有父上下文將主上下文中的大量更改推遲



在這種設置方式下，主線程上下文的保存操作將完全在內存中進行，因為所有的更改只會被推送到父上下文中。那些需要輸入/輸出 (I/O) 的耗時操作只會在保存私有隊列上下文本身時才會進行。由於這是個私有隊列上下文，所以這些操作並不會阻塞 UI。

這並不是什麼萬全的解決方案；因為仍然會有潛在的競爭問題。如果你在私有隊列上下文持久化保存數據的同時在主線程上下文中進行保存或者獲取操作，那麼主上下文中的這些操作仍然需要等待私有隊列上下文操作結束。私有隊列上下文在保存時需要加鎖，從而有效地阻止主線程上下文訪問協調器和持久化存儲。

優點：


	那些本來在主線程上下文中進行保存時帶來的耗時的輸入輸出操作能夠被延緩到父 (後台) 上下文中進行。


	一個父上下文和一個子上下文，這樣設置方式使用起來簡單直接。




缺點：


	如果你想要適當拓展一下這個設置，比如啟用額外的子上下文或者多個互相分離的父上下文，那麼將會有各種複雜的問題等著你。我們將在後面討論具體細節。因為使用這種設置是有一定代價的，所以在使用它前，請確定在主線程上下文中持久化數據時確實存在性能問題。






臨時子上下文

嵌套上下文另一個不錯的用例就是使用臨時的子上下文。你可以將另一個主線程上下文與應用程序的視圖上下文連接，成為其子上下文。然後在此上下文上進行數據更改，這樣就不會影響到應用的其他部分。然後你可以決定是否要持久化這些更改，或者直接丟棄它們。

一個典型的例子就是，聯繫人應用的編輯界面：你可以更改聯繫人的各項屬性或是添加修改像是地址這樣的相關的條目。如果用戶取消了編輯界面，只要簡單地丟棄子上下文就行。如果用戶保存了更改，那麼你需要首先在子上下文中執行保存操作從而將這些更改推送到應用的主上下文中，然後在主上下文中執行保存操作。

這樣的設置方式大致如下圖所示：
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將子上下文作為可丟棄的暫存來使用



請注意在這種設置方式下，子上下文的個數並不確定，並且它們都是臨時的。你可以在需要修改數據時創建一個臨時子上下文，然後在修改完成或者取消的時候把它丟棄。

優點：


	可以在子上下文中不斷進行更改但不影響應用程序的其他部分。



缺點


	保存子上下文時會將所有的更改推送到父上下文，從而有可能覆蓋父上下文中那些還未保存的更改。所以在實際使用這種設置時，你必須保證它能正確工作。



需要牢記的是，這種設置方式不涉及任何的並發操作；它僅僅提供了一種使用隔離的臨時上下文來更改數據的方式。






嵌套上下文的複雜性

使用嵌套上下文會給你的應用帶來額外的複雜性。好消息是，如果你在使用時就把嵌套上下文當做是不存在的話，那麼這些複雜性就可以被忽略。但是如果你準備使用嵌套上下文，尤其使用不同於上面提到的那兩種方式的設置時，那你必須注意那些額外的複雜性甚至陷阱。

在這一部分內容裡，我們首先會用一個錯誤的用例來展示在何種情況下不應該使用嵌套上下文，然後我們會進一步描述那些可能遇到的意外情況。

嵌套上下文通常用來在後台線程操作數據，一般來說，這類設置會是我們上面提到的兩個獨立的上下文和一個協調器設置方式的一種替代，它看起來大概是這樣的：
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一種我們不推薦的使用嵌套上下文的例子



這麼做是為了使用處於上下文鏈最後的那個私有隊列上下文來執行後台任務。這種方式主要有四個缺點：


	在私有子上下文中執行的每一個獲取操作都會阻塞 UI 直到該操作結束。當你需要從持久化存儲中獲取那些惰值時，也會發生同樣的事情。

除非使用異步獲取操作，否則獲取操作都是同步的，它們會阻塞所有位於始發上下文 (執行獲取操作的那個上下文) 和協調器之間的所有父上下文。不過根據你在後台上下文中所做的不同操作，你有可能不會遇到這個問題。但是，這還是違背了一個基本原則，那就是在後台執行任務時必須盡可能得減少對 UI 線程的影響。


	當你保存私有上下文時，所有的更改都會被推送到主上下文。

如果不使用嵌套上下文，我們會將一個「上下文已保存」通知合併到主上下文中，從而將那些在私有上下文上做出的更改更新到主上下文中。如果所更改的對象並沒有在主上下文中註冊，那麼它們會直接被忽略。相反地，當我們保存一個被嵌套的私有上下文時，那些被更改的對象無論是否在主上下文中註冊，都必須在主上下文中被重新創建。


	每一次保存都必須經過主上下文。在保存時，所有的更改都會被推送到主上下文中，你別無選擇。

通過使用兩個互相分離的上下文，你可以選擇不立即合併每一個「上下文已保存」通知，而是先完成所有的後台任務，然後用其他方式來通知 UI 刷新 (比如，手動一次性刷新整個 UI)。多數情況下，當你需要導入大量數據時，這其實是一種非常明智的做法 - 尤其當那些新導入的數據並不影響已經呈現的 UI 時 - 因為在用戶使用應用時 UI 並不需要經常被刷新。


	當你保存私有上下文時，你失去了細粒度控制解決衝突的能力。

當你保存一個上下文，並且這個上下文連接了持久化存儲協調器時，你可以使用上下文的合併策略來處理衝突。但是當你保存一個子上下文時，合併策略會被忽略，並且父上下文中的數據會被覆蓋。




不過公平來看的話，這種設置方式還是有一個潛在的優點的：假如你從來不將更改從父上下文合併到子上下文，那麼在第一種設置方式裡提到的邊緣情況 - 當某個上下文在得知一個對像已經被刪除之前，嘗試去獲取該對象的惰值 - 就不會出現。但是，這個假如很難滿足，而且我們有其他方法來乾淨利落地解決這個問題，既沒有我們上面提到的那些缺點，也不會帶來額外的複雜性。

總之，我們強烈不推薦通過這種設置方式來使用嵌套上下文。此方式不僅不符合後台任務對 UI 的影響應該盡可能小的原則，而且同時引入了新的問題。

一般來說，嵌套上下文總是會帶來一些複雜性，這與是否使用上面所提到的特殊的設置無關。接下來，我們將會討論其中一些複雜性問題以便當你在面對是否使用，何時使用以及使用時該注意什麼這些問題時能夠做出明智的決定。


臨時和永久的對象 ID

對像 ID，也就是 NSManagedObjectID，是 Core Data 的核心組件。它是那些位於同一個持久化存儲協調器下的所有上下文中對象的唯一標識。至少在嵌套上下文出現之前可以這麼講。讓我們來回顧一下在使用嵌套上下文之前對像 ID 是如何工作的。

當你在一個托管對像上下文中創建了一個新對像時，這個對象會擁有一個臨時的 ID。你可以通過檢查 NSManagedObjectID 的 isTemporaryID 標識來區分臨時 ID 和永久 ID。當你成功保存了上下文，臨時 ID 會被更換成另一個永久 ID，這個永久 ID 是由 SQLite 數據庫分配的。從這之後，你就可以在那些連接到同一個協調器上的上下文中使用這個永久 ID 來作為對像在整個持久化存儲中的唯一標識了。如果兩個對像表示的是同樣的數據，那麼它們的 ID 也是相同的。(你甚至可以跨協調器使用這些 ID，只要通過使用 ID 的 URIRepresentation 來進行簡單的轉換就行。)

不幸的是，在嵌套上下文中這種情況會稍微有些不同。哪怕上下文已經保存，位於子上下文中的對象還是會保留它們的臨時 ID。只有在根上下文 (直接連接到持久化存儲協調器的上下文) 中的那些對像才會在上下文保存後獲得永久 ID。所以上面提到的：在同一個協調器下如果兩個對像表示相同的數據那麼它們的 ID 也相同這個結論在此並不成立。

你可以等效地使用對象的臨時或永久 ID 來獲取相應的對象，但是這只在特定的範圍內有效，這個範圍是：從對像被創建的那個上下文往下一直到根上下文，以及根上下文的直接子上下文。在這個範圍之外，你只能使用永久 ID。如果你在這個範圍之外通過調用 object(with objectID:) 方法並傳入一個臨時 ID 作為參數來實例化一個對象的話，你會得到一個對像不存在的錯誤 (當你使用這個對象時會造成程序崩潰)。

如果你想將一個對象的臨時 ID 從子上下文傳遞到這個範圍外的其他上下文中，並且想讓這個臨時 ID 繼續有效的話，你首先需要顯式地獲取永久 ID。上下文提供了相應的方法：obtainPermanentIDs(for objects:)。如果對像還沒有被父上下文持久化，調用上面這個方法就會導致往返於 SQLite 數據庫的操作。

最後一個值得注意的點是：如果你在始發上下文的子上下文中使用臨時 ID 的話，事情就會變得非常糟糕。這種情況下，調用 object(with objectID:) 時根據傳入的 ID 是臨時的還是永久的，會返回兩個不同的對象。換句話說，這打破了 Core Data 的唯一性保證，它導致在同一個上下文中有兩個對像表示的數據完全相同。如果你修改了這兩個對象並且嘗試保存的話，事情將會變得更糟糕。

至此我們應該清楚了上面提到的使用嵌套上下文會帶來額外的複雜性是什麼意思了。我們之所以講清楚這些問題並不是想讓嵌套上下文看起來很糟糕 - 畢竟上面也提到了一些正確的用例。我們只是想讓你在使用時能夠注意那些陷阱，以便當你能夠合理選擇恰當的工具來針對手頭上的問題。




混合使用嵌套上下文和互相分離的上下文

嵌套父子上下文和多個上下文這兩種設置方式並不能很好的混合起來使用。比如你可能會試著將父子上下文和另一個分離上下文結合起來從而能夠獲得兩種設置的優點：將後台保存任務從 UI 線程分離，以及一個獨立的上下文用於數據導入。這種設置看起來就如下圖所示：
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混合使用嵌套上下文和並行上下文並不簡單



這聽起來似乎不錯，但不幸的是在現實中這麼做會帶來一堆問題。第一個問題就是，將更改從分離上下文合併到主上下文並不如你所期望的那樣工作。對於被更新的對象，合併一個「上下文已保存」通知僅僅只會在主上下文中刷新那些對象。但是由於主上下文是另一個上下文的子上下文，主上下文會試著從它的父上下文中獲取那些新數據，而這些數據很有可能仍然是更新前的舊數據。

在 iOS 9 和 macOS 10.11 裡，你可以通過調用 NSManagedObjectContext 的靜態方法 mergeChanges(fromRemoteContextSave:into:) 來解決這個問題。傳入的第二個參數應該是一個數組，數組裡的元素就是那些需要被更新的嵌套上下文。要注意的是這個操作比起合併「上下文已保存」通知要昂貴的多；因此，它會對你的 UI 造成嚴重的影響。

在更早的一些系統版本中，你必須手動解決這個問題。比如，你可以先將保存通知合併到父上下文中，然後再將它合併到子上下文中。(由於父子上下文分別位於不同的隊列，所以你要保證這兩個合併操作確實能夠按順序進行。) 另一個方法是，在將「上下文已保存」通知合併到子上下文之前，在父上下文中手動刷新所有被更新的對象。

還有一個比較嚴重的問題是，根據你合併策略的不同，在保存父上下文時可能會出現兩種結果，要麼失敗，要麼持久化存儲中的數據被合併進來。在分離上下文對持久化存儲中的數據進行了更改，而你又嘗試著在父上下文中做同樣的更改的時候，這個問題就會發生。但是，主 (子) 上下文並不會得知保存失敗或是合併了衝突數據。你必須自己在主上下文中手動回滾那些更改，或是對衝突進行合併。

這些問題並不是無法解決的，但是解決這些邊緣情況會讓你的代碼更複雜也更難理解。

有一個通用的法則，那就是你應該使用最簡單的 Core Data 棧。因為如果你盡可能地減少程序的複雜性，那你就能夠更容易地找到問題發生的原因。

在下一章裡，我們會講解本章中提到的那些複雜設置方式所帶來的難題，並且討論如何減少這些問題。






總結

Core Data 提供了靈活的設置方式來滿足你不同的需求。但是並不是所有可行的設置方式都合理。在本章中，我們描述了幾個最常見的方式：


	如果你沒有阻塞 UI 的操作，那麼就使用單一的 (主線程) 上下文。

	針對絕大部分後台任務，比如和網絡服務同步數據，我們可以使用一個協調器搭配互相分離的主線程上下文和私有隊列上下文這種設置方式。這也是 NSPersistentContainer 提供的默認設置。

	使用多個協調器配合主線程上下文和私有隊列上下文。在 iOS 10/macOS 10.12 之前的系統裡這種方式值得一試。

	使用主上下文做為私有隊列上下文的子上下文，以將後台保存大量數據的操作從 UI 線程分離開來。

	創建臨時的主線程上下文作為 UI 主上下文的子上下文，這些臨時的上下文在使用完後可以直接丟棄。




重點


	在滿足需求的前提下，盡可能使用簡單的設置方式。

	在訪問上下文以及它的托管對像前，總是先調度到該上下文所處的隊列上，然後再進行操作。

	盡可能將任務分離到多個不同的上下文中進行，這些上下文之間最好只通過「上下文已保存」通知來互相聯繫。

	在不同的上下文之間只傳遞對像 ID。不過為了讓對象的行緩存保持有效，你也可以在上下文之間直接傳遞對像本身，但是要注意在其他上下文所處的隊列上你只能訪問和使用這些對象的 obejctID。

	使用嵌套上下文會帶來非常顯著的複雜性。在你使用它之前先問自己一個問題，比起使用那些簡單的設置，使用嵌套上下文是否真正能夠更好地解決你的問題。












使用多個上下文的問題

當你開始同時使用多個托管對像上下文時，在這些上下文裡更改數據就可能會出現衝突。

在第二章裡，我們提到了保存時發生衝突以及 Core Data 如何通過兩步樂觀鎖 (optimistic locking) 來檢測這些衝突。在本章中，我們會進一步講解如何使用那些預定義的合併策略來解決這些衝突，以及如何自定義一個合併策略。

我們也會討論如何將托管對像上下文釘扎到數據庫的某個特定狀態，以及如何避免在刪除對像時可能發生的競爭條件，還有如何在多個托管對像上下文中確保唯一性要求。



保存衝突及合併策略

當你同時使用了多個托管對像上下文，在嘗試保存不同的上下文時就可能發生衝突。這些上下文並不一定需要處於並發環境中 - 衝突甚至會發生在多個主線程上下文之間。

我們已經在更改及保存數據這一章裡提到了快照這個概念。快照其實就是字典，其中包含了每一個托管對像所關聯的原始數據。快照表示了每個對象最後已知的持久化數據，其中包括了一個用於樂觀鎖的版本標識：當你嘗試保存更改時，Core Data 會在不同的棧層之間比較這些版本標識。這樣一來，當要存儲托管上下文對象的數據時，Core Data 將其與原來的持久化數據進行比較，如果兩者版本標識不同，就意味著這個持久化數據發生了改變，這就叫保存衝突。

衝突可能在以下兩個不同的地方發生：


	在快照和持久化存儲的行緩存數據之間

	在持久化存儲的行緩存數據和 SQLite 的數據之間



第一種衝突會在多個上下文連接到同一個持久化存儲協調器的情況下發生。第二種衝突會在多個持久化存儲協調器連接到同一個持久化存儲的情況下發生。

不管是何種情況，如何處理這些衝突都是由上下文的合併策略決定的。合併策略由 NSMergePolicy 類來表示，系統已經提供了一些預定義的合併策略，這些預定義的策略能夠涵蓋大部分常見的情況。默認的合併策略是 NSErrorMergePolicy，這個策略並不會去解決那些衝突，而是拋出一個 NSManagedObjectMergeError 錯誤，這個錯誤裡包含了衝突的詳細信息。

想要知道到底是哪裡出錯了，你可以檢查錯誤的 userInfo 字典，這個字典裡包含了一個 conflictList 鍵，它所對應的值是一個 NSMergeConflict 對象的數組。這些對象的一些屬性中包含了某個衝突的具體信息，相關屬性如下：


	源對像 (sourceObject)，就是引起合併衝突的那個托管對象。

	對像快照 (objectSnapshot)，緩存快照 (cachedSnapshot) 和持久化快照 (persistedSnapshot)，這三個字典分別包含了托管對象，持久化存儲協調器和持久化存儲的當前快照數據。這三個屬性有可能是空 (nil)，到底哪個為空哪個不為空要根據衝突具體發生的地方來決定。

	新版本號 (newVersionNumber) 和舊版本號 (oldVersionNumber)，這兩個屬性包含的是衝突數據集 (比如在行緩存裡發生的衝突以及在持久化存儲裡發生的衝突) 的版本號。版本號其實就是一個簡單的整形數，它的值與數據庫裡的每一條記錄相關聯並且會隨著每一次更改而增加。這樣一來，Core Data 就能夠知道某個快照相對於一個數據集來說是否已經過期。



當一個衝突發生並且當前的合併策略是默認的 NSErrorMergePolicy 時，將由你自己來決定以何種恰當的方式解決衝突並且重新保存那些待保存的數據。如果衝突發生在行緩存和 SQLite 之間，那麼 Core Data 會用當前已持久化的數據來更新行緩存。這麼一來我們就可以在使用持久化存儲中的數據來更新托管對像中的屬性的同時，保持那些還未存儲的數據不變：具體做法是調用方法 refreshObjects(_:mergeChanges:) 並且使用 true 做為最後一個參數。刷新一個對像不僅會更新對像實體的屬性，也會更新對象的樂觀鎖版本標識。


預定義的合併策略

除了在衝突發生時簡單地拋出錯誤的那個默認合併策略以外，Core Data 還提供了另外四個預定義的合併策略，這些預定義策略能夠涵蓋所有的重要用例：


	回滾合併策略 (NSRollbackMergePolicy)

這種策略很簡單，如果在保存時發生衝突，那麼引起衝突的那個對象上的更改就會被丟棄。那些沒有導致衝突的對象會被正常保存。


	覆蓋合併策略 (NSOverwriteMergePolicy)

在這種策略下，需要被保存的對象上的數據會直接替換掉所有持久化存儲裡的相應數據。不會出現屬性一個接一個地合併這種情況。如果有衝突，將以內存中的更改為最終結果，而且那些待保存對象的所有屬性 (不僅僅是那些更改了的屬性) 都會被寫入持久化存儲。


	屬性合並且持久化存儲中的數據獲勝的合併策略 (NSMergeByPropertyStoreTrumpMergePolicy)

這個策略名字的前半部分預示著，在這種策略下，那些衝突的更改會被一個屬性接一個屬性地合併到某個對象上。如果某個屬性只是在持久化存儲裡被更改了但是內存裡沒有更改，那麼會使用前者。如果正好相反，那麼在內存裡的更改會被持久化。但是如果某個屬性在持久化存儲和內存裡都被更改了，那麼該策略名字的後半部分，持久化存儲中的數據獲勝 (StoreTrumpMergePolicy)，就預示著到底會發生什麼：那就是位於持久化存儲裡的更改將會成為最終結果。


	屬性合並且對像中的數據獲勝的合併策略 (NSMergeByPropertyObjectTrumpMergePolicy)

這種策略和上面那個相似，不過在這種策略下，如果某個屬性在持久化存儲和內存裡都被更改了，那麼位於內存裡的更改會成為最終的結果。




所有這些標準的合併策略都被定義成了單例對象，在使用時只要簡單地將它們指定為托管對像上下文的 mergePolicy 就行。

到底該使用哪一個 (如果要用的話) 預定義的策略，這完全取決於你的實際用例，你的應用的行為應當要滿足用戶的期待。




自定義合併策略

除了那些預定義的合併策略，你也可以通過繼承 NSMergePolicy 來創建自定義的合併策略。

到目前為止，我們已經在後台上下文 (用來和網絡服務通信) 上使用了對象獲勝 (object-trump) 的策略，並且在 UI 上下文上使用了持久化存儲獲勝 (store-trump) 的策略。這樣的設置方式反映了一件事，那就是「一切以服務器上的數據為準」：如果 UI 上下文中的更改和網絡服務導入的數據衝突，那麼後者會勝出。

現在我們來創建一個自定義的合併策略，它會在那些默認的合併策略之上添加一個細節：國家 (Country) 和大陸 (Continent) 這兩個對象都有一個屬性叫 updateAt，列表視圖使用這個屬性來排序，這樣一來最後更新的那個地區就會出現在列表的最上面。我們希望在合併這個 updateAt 屬性時，最近的那個時間戳獲勝。

當你考慮使用自定義合併策略時，你應該將自定義策略建立在現有的合併策略之上。選擇跟你的需求最接近的預定義合併策略，然後在此之上添加你的自定義規則。這正是我們接下來要做的：繼續在 UI 上下文上使用持久化存儲獲勝策略，並在同步上下文中使用對像獲勝策略，但是我們會在這些策略之上添加一些自定義的特性。

首先我們要實現一個必要構造函數 (required initializer)，並在這個構造函數里將需要在內部使用的標準合併策略封裝起來：


public class MoodyMergePolicy: NSMergePolicy {

public enum MergeMode {

case remote

case local


fileprivate var mergeType: NSMergePolicyType {

switch self {

case .remote: return .mergeByPropertyObjectTrumpMergePolicyType

case .local: return .mergeByPropertyStoreTrumpMergePolicyType

}

}

}


required public init(mode: MergeMode) {

super.init(merge: mode.mergeType)

}

// ...

}



要實現自定義合併的相應邏輯，我們需要重寫 resolve(optimisticLockingConflicts:) 方法 (這個方法只存在於 iOS 9 和 macOS 10.11 以及之後的版本；在更早的系統版本裡，你必須重寫 resolve(mergeConflicts:) 這個方法)：


public class MoodyMergePolicy: NSMergePolicy {

// ...

override open func resolve(

optimisticLockingConflicts list: [NSMergeConflict]) throws

{

var regionsAndLatestDates: [(UpdateTimestampable, NSDate)] = []

for (c, r) in list.conflictsAndObjects(of: UpdateTimestampable.self) {

regionsAndLatestDates.append((r, c.newestUpdatedAt))

}


try super.resolve(optimisticLockingConflicts: list)


for (region, date) in regionsAndLatestDates {

region.updatedAt = date

}

}

}



在這個方法中，我們首先遍歷了所有的衝突，參與這些衝突的托管對像必須是 UpdateTimestampable 類型的 (關於助手方法 conflictsAndObjectsWithType(_:) 的定義，請參見示例代碼)。這個類型其實就是一個簡單的協議，它包含了 Country 對像和 Continent 對象都有的 updatedAt 屬性。在迭代的過程中，我們使用了一個 (對像, 日期) 多元組 (tuple)，並從 NSMergeConflict 實例中提取出最新的 updatedAt 值。為此，我們需要使用下面這個輔助方法：


extension NSMergeConflict {

var newestUpdatedAt: Date {

guard let o = sourceObject as? UpdateTimestampable else {

fatalError("must be UpdateTimestampable")

}

let key = UpdateTimestampKey

let zeroDate = Date(timeIntervalSince1970: 0)

let objectDate = objectSnapshot?[key] as? Date ?? zeroDate

let cachedDate = cachedSnapshot?[key] as? Date ?? zeroDate

let persistedDate = persistedSnapshot?[key] as? Date ?? zeroDate

return max(o.updatedAt as Date, max(objectDate,

max(cachedDate, persistedDate)))

}

}



合併衝突的實例包含一個 sourceObject 屬性，它表示引起這個衝突的那個托管對象。此外，這些實例還有以下這三個屬性 - objectSnapshot，cachedSnapshot 以及 persistedSnapshot，它們分別包含了對象在上下文中的快照，在行緩存中的快照，以及在 SQLite 層的快照。我們只是簡單地從這三個快照中提取出最新的日期並返回它。

要注意的是，在不同的衝突下某些快照可能為 nil。比如，如果衝突發生在上下文和行緩存之間，那麼在 SQLite 層的快照將會是 nil。如果衝突發生在行緩存和持久化存儲之間，那麼對像在上下文中的快照也將會是 nil。不過我們的代碼能夠很好的處理上述這些問題，因為在 Swift 裡 nil 排在任何可選值之前，舉個例子，在升序排序時一個非 nil 的日期一定會排在 nil 之後。

在成功提取出我們希望最終勝出 (最新) 的那個日期後，我們會調用父類中的 resolveOptimisticLockingVersionConflicts(_:) 方法。這保證了所有現存的衝突將首先使用預定義的策略來合併，這些預定義的策略是在 MoodyMergePolicy 實例的構造函數中指定的。之後，我們再將之前保存在多元組裡的日期值應用到那些發生衝突的 Country 和 Continent 對像中去。

還有其他一些需要我們自己來處理衝突的例子，比如我們在性能章節裡介紹的那兩個去標準化的屬性 numberOfMoods 和 numberOfCountries。在這個例子裡，衝突的解決方法會更複雜一些，因為我們不能簡單地從那些衝突的值中選擇一個作為結果。比如如果是 Country 類，那我們必須要通過刷新 country 對象並且訪問它的 moods 關係，才能獲取正確的心情數量。


public class MoodyMergePolicy: NSMergePolicy {

// ...

func resolveCountryConflicts(_ conflicts: [NSMergeConflict]) {

for country in conflicts.conflictedObjects(of: Country.self) {

country.refresh()

country.numberOfMoods = Int64(country.moods.count)

}

}

}



對於 Continent 對象，我們必須多一步操作，那就是重新從 SQLite 中獲取心情的個數，就像這樣：


public class MoodyMergePolicy: NSMergePolicy {

// ...

func resolveContinentConflicts(_ conflicts: [NSMergeConflict]) {

for continent in conflicts.conflictedObjects(of: Continent.self) {

continent.refresh()

continent.numberOfCountries = Int64(continent.countries.count)

guard let ctx = continent.managedObjectContext else { continue }

let count = Mood.count(in: ctx) { request in

request.predicate = Mood.predicate(format: "country IN %@",

args: continent.countries)

}

continent.numberOfMoods = Int64(count)

}

}

}



如果只使用你自己的應用來測試自定義合併策略，那是非常困難的，因為你必須要讓 Core Data 棧進入一個特殊的狀態來觸發合併策略中那些正確的代碼路徑。針對這樣的情況，使用自動化測試會是一個相對簡單的方法。你可以在這個示例裡找到上面那個自定義合併策略的測試代碼。

要使用自定義合併策略，我們必須要將它同時設置到主上下文和同步上下文上：


moodyContainer.viewContext.mergePolicy = MoodyMergePolicy(mode: .local)




public final class SyncCoordinator {

public init(container: NSPersistentContainer)

{

// ...

syncContext.mergePolicy =

MoodyMergePolicy(mode: .remote)

// ...

}

}








查詢世代

如果在一個上下文種執行多個連續的讀操作 (比如填充惰值或是取數據) 的話，而另一個上下文同時將更改保存到同一個數據庫。這樣一來在第一個上下文上執行的讀操作就會存在潛在的數據不一致問題。在 iOS 10/macOS 10.12 系統中引入了一個新特性叫查詢世代 (Query Generation，譯者註：可以理解為在某個特定時刻數據庫中數據的一個快照)，我們可以用它來解決上述問題。這個特性允許一個上下文在使用數據庫時可以無視其他上下文對其狀態的更改，就好像這些更改完全沒有發生一樣。

舉個例子，我們要進行一個獲取操作，並且在之後緊接著觸發一個惰值填充操作。在這兩個操作之間可能會有另一個上下文正好將更改保存到了同一個數據庫。那麼接下來當第一個上下文填充惰值時，其獲取到的數據可能就會和它之前執行取操作時所獲得的數據不一致。如果你使用查詢世代這個新特性的話，就能夠保證在同一個事件處理循環 (run loop) 中的所有連續的讀操作都能在數據庫狀態不被改變的條件下執行。不過話說回來，至於這個新特性是否那麼重要則完全取決於你應用的具體需求。

想要使用這個新特性，我們首先要在下一次讀操作之前，將一個上下文釘扎 (pin) 到數據庫最新的查詢世代：


try! moc.setQueryGenerationFrom(NSQueryGenerationToken.current)



當釘扎操作完成後，此時對於上下文來說數據庫的狀態就好像不會變一樣。在此上下文上執行的任何讀操作或是惰值填充操作所返回的結果都來自釘扎於該上下文時數據庫中的數據的快照，即數據庫中一整世代的數據。

當另一個上下文將更改保存到同一個數據庫時，這些更改對於已經釘住的那個上下文來說是不可見的。當我們在已釘住的那個上下文中合併上下文已保存通知時，該上下文會用數據庫中最新的查詢世代來更新它自己的查詢世代，然後再次進行釘扎。

想要正確使用上下文釘扎的話，我們還必須在所有的上下文中將其查詢世代令牌 (token) 設置為 current，並且在各上下文之間設置合理的上下文已保存通知合併策略。

值得注意的是，在保存上下文的同時其所釘扎的查詢世代也會得到更新。這麼做是為了讓上下文能夠與剛保存的那些更改保持同步。

不過這麼做導致的結果就是，在某個上下文中保存數據後以及在另一個上下文中合併上下文已保存通知之前會出現一個時間間隙。在這個時間段裡，第一個上下文所讀取到的數據可能會和內存中已有的數據不一致。這在進行刪除操作時尤其值得注意，我們會在下一部分具體討論這個問題。




刪除對像

一旦你在並發環境下使用兩個或更多上下文的話，你可能需要小心處理對象的刪除。

在大多數多個上下文的設置方式中，刪除操作是可能會引起崩潰的。如果在某個上下文中有個惰值，並且這個惰值所對應的對象在另一個上下文中被刪除了，那麼第一個上下文就無法填充這個惰值。如果你嘗試去填充這個惰值，那就會導致一個運行時異常，因為這個惰值所引用的數據已經不存在了。

每當在某個上下文中刪除一個對像時，所有其他的上下文必須將這個刪除更改進行合併。當合併完成後，所有那些在起始上下文中被刪除的對象也同樣會在其他上下文中被標記為已刪除，這時候再訪問它們的話就不會導致崩潰了。但是，如果需要執行合併操作的上下文和起始上下文處於不同隊列的話，那麼前者仍然有可能在合併發生前訪問那個惰值。


[image: 在某個上下文中刪除對像而另一個位於不同隊列的上下文想訪問這個對象，這之間的時間差就有可能會造成崩潰]
在某個上下文中刪除對像而另一個位於不同隊列的上下文想訪問這個對象，這之間的時間差就有可能會造成崩潰



不過如果應用程序只有一個上下文或者所有的上下文都是主線程上下文，那麼這個問題就不會發生。因為在這些設置方式下，所有的上下文都位於同一個隊列，並且只要更改被合併到另外的上下文，那麼那些被刪除對象的惰值就會被同步地標記為已刪除。

將所有上下文釘扎到它們自身最新的查詢世代上能夠有效地減少崩潰的發生。但是，這還是不能完全解決問題，因為保存上下文會將查詢世代更新到數據庫最新的狀態。如果我們在上圖的上下文隊列中「其他一些代碼」裡執行了保存操作的話，仍然有可能在填充惰值時獲取到不存在的數據。

如果確實需要在不同的隊列上使用多個上下文的話，我們有兩種方法來解決上面說的這個問題。

在 iOS 9 和 macOS 10.11 中，NSManagedObjectContext 中有一個屬性叫 shouldDeleteInaccessibleFaults。如果我們在某個上下文上設置了這個屬性 (默認設置就是它)，然後這個上下文嘗試填充一個在持久化存儲中已經不存在的惰值的話，那麼這個惰值對象就會被簡單地標記為已刪除。

雖然這是一個很簡單的解決方法，但是這個簡單粗暴的方法帶來了兩個主要缺點：


	被刪除對像上所有的關係都會變成 nil，所有的屬性也都會根據其類型被設置為零或者 nil。不過只有當對像所有的屬性都是可選 (Optional) 類型時，上述的操作才會發生。如果對象的某個或某些屬性不是可選類型的話，在這個對象被刪除之後，再去訪問這些不可選類型屬性中的某一個就會導致運行時崩潰。

	此外，一旦開啟了 shouldDeleteInaccessibleFaults (譯者註：該屬性默認值為 YES，即開啟)，Core Data 就再也無法在非可選屬性上執行驗證了。



如果上述的限制對於你的應用來說沒有太大的問題，那麼設置 shouldDeleteInaccessibleFaults 就是最簡單的解決方法了。不過你要注意檢查對象的每個屬性和關係，確保它們和對像模型公開的屬性和關係的可選性保持一致。


兩步刪除法

另一個解決問題的方法叫兩步刪除法，它的優點是能夠在 iOS 9 和 macOS 10.11 之前的那些系統上使用。在這個策略下，我們首先會將要刪除的對象標記為「刪除正在進行中」，而不是直接刪除對象。這個標記會被合併到所有的上下文中。此時，所有的上下文必須釋放對這個已被標記的對象的引用。當上面的兩個操作全部完成後，起始上下文就可以在合適的時間刪除該對象。

一個相對簡單的實現方式就是，在對像實體 (entity) 上添加一個可選類型屬性 - markedForDeletionDate (被標記刪除日期)，然後在托管對象的子類上添加一個方法 markForLocalDeletion() (標記為本地刪除)，這個方法將會設置前面那個屬性。我們會通過 DelayedDeletable 協議來定義這個功能，所有托管對象的子類都會遵循這個協議：


public protocol DelayedDeletable: class {

var markedForDeletionDate: Date? { get set }

func markForLocalDeletion()

}



調用 markForLocalDeletion() 方法會將 markedForDeletionDate 設置為當前日期：


extension DelayedDeletable where Self: NSManagedObject {

public func markForLocalDeletion() {

guard isFault || markedForDeletionDate == nil else { return }

markedForDeletionDate = Date()

}

}



在上面這段代碼中要注意的是，只有當這個對象是一個惰值或者它沒有刪除日期的時候我們才設置它的刪除日期。這麼做是為了能夠在執行 markForLocalDeletion() 方法時 - 比如在執行托管對象的 willSave() 方法時 - 避免出現死循環。

默認情況下，markedForDeletionDate 屬性的值是 nil，然後我們在處理 UI 時將那些設置了這個屬性的對象過濾掉。我們可以通過修改定義在 ManagedObjectType 上的默認謂詞 (predicate) 來輕易地實現這個功能，因為所有來自 UI 的取請求都會使用這個謂詞。

在實現時，首先我們要在 DelayedDeletable 協議裡聲明一個公開的謂詞屬性，它會被用來過濾出那些沒有被刪除的對象：


extension DelayedDeletable {

public static var notMarkedForLocalDeletionPredicate: NSPredicate {

return NSPredicate(format: "%K == NULL", MarkedForDeletionDateKey)

}

}



然後我們將這個謂詞作為對象的默認謂詞返回 - 就像下面這個 Country 對象的 ManagedObjectType 擴展一樣：


extension Country: Managed {

// ...

public static var defaultPredicate: NSPredicate {

return notMarkedForLocalDeletionPredicate

}

}



使用這個方法，應用就可以在合適的時間執行獲取請求來獲取滿足條件的特定對象了，這些條件就是：對象的 markedForDeletionDate 屬性的值為非 nil 並且這個值不早於一定的時間 (比如兩分鐘) 之前。任何符合要求的對象都會從數據庫裡被永久刪除。一般來說我們可以在應用進入後台時執行這一步操作。

在 iOS 9 和 macOS 10.11中，可以簡單有效地通過批量刪除達到相同目的。因為我們知道此時已經沒有對象還繼續保持著對這些對象的引用，所以我們不用擔心在批量刪除後更新上下文會出問題，具體我們會在批量更新中進行解釋：


extension DelayedDeletable where Self: NSManagedObject, Self: Managed {

fileprivate static func batchDeleteObjectsMarkedForLocalDeletionInContext(

_ managedObjectContext: NSManagedObjectContext)

{

let fetchRequest = NSFetchRequest<NSFetchRequestResult>(

entityName: self.entityName)

let cutoff = Date(timeIntervalSinceNow:

-DeletionAgeBeforePermanentlyDeletingObjects)

fetchRequest.predicate = NSPredicate(

format: "%K < %@", MarkedForDeletionDateKey, cutoff as NSDate)

let batchRequest = NSBatchDeleteRequest(

fetchRequest: fetchRequest)

batchRequest.resultType = .resultTypeStatusOnly

try! managedObjectContext.execute(batchRequest)

}

}



在更早的 OS 版本裡，對於那些要刪除的對象，你首先要執行一個基本的獲取請求，然後刪除這些取到的對象，最後再次保存上下文。




傳播刪除

當你使用了兩步刪除法後，如果對像只是被標記為已刪除但實際還沒有被刪除，那麼 Core Data 的關係刪除規則就會無效。如果你需要將一個被標記為已刪除的對象從關係中移除，那麼你必須進行手動的操作。

在我們的示例應用中有這麼個例子：在關係這一章中，我們在 prepareForDeletion 方法裡實現了一個自定義的刪除規則，我們用它來刪除那些不再引用 Mood 對象的 Country 對象，同時也刪除那些不再引用 Country 對象的 Continent 對象。但是在兩步刪除法裡，直到對像被永久刪除時方法 prepareForDeletion 才會被調用。

為了恢復這個功能，我們需要重寫托管對象的 willSave 方法。就拿 Country 對像來說，如果一個 Country 對像被標記為已刪除，那麼我們就會將它的 continent 關係設置為 nil：


public override func willSave() {

// ...

if changedForDelayedDeletion {

removeFromContinent()

}

}



我們通過擴展 DelayedDeletable 協議的方式實現了changedForDelayedDeletion 屬性，用來檢查托管對象的 markedForDeletionDate 屬性是否含有未保存的更改。


extension DelayedDeletable where Self: NSManagedObject {

public var changedForDelayedDeletion: Bool {

return changedValue(forKey: MarkedForDeletionDateKey) as? NSDate != nil

}

}








唯一性約束

你必須時不時地確認一個對象的特殊標識或是其他某種唯一標識信息在持久化存儲裡是唯一的存在。比如我們的示例應用裡心情 (Moody) 中的國家 (Country) 實體。我們使用了數字國家碼來表示每一個國家。所謂的唯一性，就是不能讓兩個擁有相同國家碼的國家同時出現在 SQLite 數據庫記錄裡。

一旦我們開始在多個上下文中創建 Country 對象，那我們必須要考慮到這個唯一性要求。比如下面這個問題就有可能發生：我們在巴黎捕捉到了一個心情，於是在主線程上下文中創建了一個國家對像 - 法國，但是在同一時間，另外一個人也在法國捕捉到了一個心情並且通過服務器推送給了我們。這個時候那個後台同步上下文執行了保存操作 (於是這個法國對像被持久化到了數據庫)，過了一會我們在主線程上下文上執行保存操作。瞧，我們在 SQLite 數據庫裡創建了兩個法國的記錄。

其中一個解決方法是，只在一個托管上下文中來插入具有唯一性要求的新對象。事實上，如果你需要支持 iOS 9 和 macOS 10.11 之前的系統，那麼這將是你唯一的解決方法。

在 iOS 9 和 macOS 10.11 裡，Core Data 增加了一個新的特性叫唯一性約束。它讓我們能夠給每一個實體指定唯一性要求。你可以通過代碼在 NSEntityDescription 上指定這些約束，也可以在 Xcode 中的數據模型面板上指定。

通過在地理區域 (GeographicRegion) 這個實體的數字國際碼 (numericISO3166Code) 屬性上創建唯一性約束，當保存更改時，我們就可以在以下兩個不同層面上保證 Country 和 Continent 對象的唯一性：


	當上下文被保存時，位於這個上下文中的多個對象必須滿足這個約束。

	位於持久化存儲裡的數據，連同那些要被保存的對象都必須滿足這個約束。



這可能讓你想起了我們在保存上下文時用來檢測衝突的兩步樂觀鎖方法。事實上，系統使用相同的機制來匯報和解決唯一性約束衝突，這個機制就是：上下文合併策略。

就如那些樂觀鎖衝突那樣，在唯一性約束衝突發生時，如果你沒有在要保存的上下文上設置合併策略，那麼當執行保存操作時就會拋出錯誤。這個錯誤包含一個 userInfo 字典，你可以通過 "conflictList" 鍵來從中獲取一個 NSConstraintConflict 對象，這個對象裡包含了錯誤的具體信息。

如果你使用了某個之前提到的預定義合併策略，那麼它會自動為你解決唯一性約束衝突。如果衝突僅僅是發生在上下文中的多個對象之間，那麼所有這些預定義合併策略會使用相同的解決方法，那就是在這些像中選取其中一個來解決這個衝突。但是，如果衝突發生在對像和已經被持久化的數據之間，那麼解決方法就會有所不同：


	回滾合併策略 (NSRollbackMergePolicy)

已經被持久化的數據總是會獲勝，所以在上下文中發生衝突的更改會被回滾。


	覆蓋合併策略 (NSOverwriteMergePolicy)

位於上下文中的更改會獲勝。在這種情況下，被這個更改替換掉的對象會被刪除。


	屬性合並且持久化存儲中的數據獲勝的合併策略 (NSMergeByPropertyStoreTrumpMergePolicy)

這個策略和 NSRollbackMergePolicy 一樣。


	屬性合並且對像中的數據獲勝的合併策略 (NSMergeByPropertyObjectTrumpMergePolicy)

已經被持久化的對象繼續存在，然後那些未保存的衝突更改會被回滾。但是未保存對像中其他的更改會被合併到持久化存儲中去。




這些合併策略有一個共性，就是那些唯一性約束衝突所牽連的對象可能會在保存的過程中被刪除。如果它們被刪除了，那麼你要確保斷開所有對這些對象的引用。這些更改會出現在「對像已保存」通知裡。使用這樣一種被動的方式來處理更改的另一個好處是：可以使用相同的方法來處理由於唯一性約束衝突而被刪除的對象以及由於服務器上的更改而被刪除的對象。

你也可以在自定義的 NSMergePolicy 子類中調整處理唯一性約束衝突的方法。比如，你可能有一些特別的標準，從而使某個含有衝突對象的上下文能夠最終勝出。你可以通過覆蓋 resolve(constraintConflicts:) 方法來實現這種特定的規則。




總結

一旦你使用了多個甚至是並發的上下文，你必須考慮在這些下上下文上設置恰當的合併策略。如果那些預定義的合併策略無法滿足你的需求，那麼你要選擇一個和需求最相近的預定義策略，然後在這個策略之上創建一個自定義的 NSMergePolicy 子類。

如果你在並發環境下使用多個上下文，那麼在刪除對像時，你同樣需要處理那些競爭條件。在 iOS 9 和 macOS 10.11 中可以通過設置上下文的 shouldDeleteInaccessibleFaults 屬性來處理這個問題，這是一個非常簡便的方法。但是，這樣的簡便是有代價的。除此之外，你也可以使用兩步刪除法來實現一個更健壯的方法。

最後，你也需要考慮是否在對像上確保唯一性約束。如果要確保，並且你又需要支持 iOS 9 和 macOS 10.11 之前的系統的話，那麼對於這些有唯一性約束的實體，在執行寫入操作時，這些操作必須被限制在同一個托管對像上下文中。如果你不需要支持這些老的系統，那麼可以直接使用 Core Data 新增加的唯一性約束特性。









謂詞

一個謂詞封裝了一種標準，對像要麼符合這個標準，要麼不符合。比如這樣的一個問題或者說是標準 - 「這個人的年齡是否超過了 32 歲？」就可以被封裝成一個謂詞。然後我們就可以用這個謂詞來判斷某個人 (Person) 對象是否符合這個標準。

NSPredicate 的核心是 evaluate(with:) 方法，這個方法需要一個對像作為參數然後會返回一個布爾值。謂詞在 Core Data 中扮演了一個非常特殊的角色。Core Data 會將謂詞轉換成一個 SQL WHERE 語句，然後就可以通過 SQLite 來迅速地在數據庫中的對象上執行謂詞，而不用在內存中創建那些對象。

我們使用謂詞來匹配某個特定的對象，或者從一個對像集中篩選出一個更小的集合。無論如何，值得注意的是我們既可以將謂詞作為獲取請求的一部分來使用，也可以直接使用謂詞的 evaluate(with:) 方法來篩選對象。

在本章中，我們不光會介紹那些簡單的謂詞，也會介紹一些更複雜的例子。本章的討論側重於 Core Data 中謂詞的使用。當然謂詞也可以被獨立地使用，不過我們不會在這裡討論更多的細節。

你可以在 GitHub 上找到這個與本章內容有關的 playground。



簡單謂詞

一個最簡單的謂詞就是判斷一個數字字段是否等於某個特定的值。假如在 Person 這個實體上有一個 16 位的整形字段叫 age，我們可以創建一個謂詞來匹配那些年齡等於 32 的對象：


let predicate = NSPredicate(format: "age == 32")



雖然上面這麼做沒有問題，但是我們還是強烈建議不要將鍵名硬編碼到謂詞中。因為這麼做不僅會使後續的更改變得非常困難，也會使得拼寫錯誤更難被發現。所以我們建議使用 Swift 提供的 #keyPath() 表達式，這樣一來上面的謂詞就可以被改寫為：


let predicate = NSPredicate(format: "%K == 32", #keyPath(Person.age))



這個 %K 是 NSPredicate 特有的一個格式字符，它只能用來表示鍵名。

同樣地，我們也可以為 age 這個屬性創建別的謂詞：


let predicateA = NSPredicate(format: "%K <= 30", #keyPath(Person.age))

let predicateB = NSPredicate(format: "%K > 30", #keyPath(Person.age))

let predicateC = NSPredicate(format: "%K != 24", #keyPath(Person.age))



在開始下一個知識點之前，讓我們來快速的瞭解下如何使用謂詞。


使用謂詞

獲取請求擁有一個可選類型的屬性 - predicate。不過我們之前提到過，我們也可以通過調用謂詞的 evaluate(with:) 方法來直接使用它。

要做到這一點，我們只用將需要被評估的對象作為參數傳遞給這個方法就行：


let predicate = NSPredicate(format: "age == 32")

if predicate.evaluate(with: person) {

print("\(person.name) is 32 years old")

} else {

print("\(person.name) is not 32 years")

}



為了限制一個獲取請求的結果，讓那些被獲取到的對象滿足於一個特定的謂詞，我們需要將謂詞設置到獲取請求上去：


let request = NSFetchRequest<Person>()

request.entity = Person.entity()

request.fetchLimit = 1

request.predicate = NSPredicate(format: "age == 32")

let result = try! context.fetch(request)

if let person = result.first {

print("\(person.name) is \(person.age) years old")

}



注意我們在這裡使用了 try! 進行強制解包，因為除非出現編程錯誤，否則 fetch(_:) 方法不會出錯。






用代碼來創建謂詞

儘管絕大多數時候我們使用字符串來創建謂詞，不過值得一提的是，我們同樣可以用代碼來構建一個謂詞。我們來看一下下面這個示例：


let predicate = NSPredicate(format: "%K == %ld", #keyPath(Person.age), 32)



這是一個比較型謂詞。它擁有一個表達式，在表達式左邊是鍵 Person.age；右邊是一個常量32；中間是一個比較操作符 ==。我們可以使用 NSComparisonPredicate 這個類來創建這一類謂詞。


let predicate = NSComparisonPredicate(

leftExpression: NSExpression(forKeyPath: #keyPath(Person.age)),

rightExpression: NSExpression(forConstantValue: 32),

modifier: .direct,

type: .equalTo,

options: [])



上面這段代碼非常的囉嗦。但是它給我們帶來了大量的靈活性，如果我們在創建謂詞時需要較強的動態性，那麼這樣的靈活性就會變得非常有用。我們可以在運行時動態地替換鍵，常量或者是比較操作符。

NSPredicate 的 predicateFormat 屬性可以很好地幫助我們調試那些通過代碼創建的謂詞。這個屬性會返回一個格式字符串，使用該字符串可以創建出一個相同的謂詞。

除了比較型謂詞，還有另一種叫複合型謂詞。我們會在後面講解這種謂詞。




格式字符串

大多數情況下，基於格式字符串可以讓我們更容易地閱讀和書寫謂詞。

在本章的開頭部分我們就提到過，不要在格式化字符串裡硬編碼任何屬性名 (比如鍵)，而是使用 %K 這樣的格式字符 (「K」 代表鍵)，這是一種很好的做法。同樣的，我們也可以使用 %ld 這個格式字符來表示整數類型 (Int) 的值。


let a: Int = 25

let predicate = NSPredicate(format: "%K == %ld", #keyPath(Person.age), a)



對於雙精度浮點類型 (Double) 的值，我們需要使用 %la 這個格式字符。對於浮點類型 (Float) 的值，要使用 %a。


let a: Double = 25.6789012345679

let predicate = NSPredicate(format: "%K >= %la", #keyPath(Person.age), a)




let a: Float = 25.67891

let predicate = NSPredicate(format: "%K <= %a", #keyPath(Person.age), a)



我們可以使用 %@ 這個格式字符將一個 Date 對像傳入到格式字符串中，然後用 as NSDate 來進行類型轉換：


let date = Calendar.current

.date(byAdding: .day, value: -1, to: Date()) ?? Date()

let predicate = NSPredicate(format: "%K < %@",

#keyPath(Person.modificationDate), date as NSDate)



對於 NSNumber 對象，我們同樣需要使用 %@ 這個格式字符：


let age = NSNumber(value: 25)

let predicate = NSPredicate(format: "%K == %@", #keyPath(Person.age), age)



注意在格式字符串中原始數類型 (如 Int 和 Double) 和 NSNumber 之間並不存在自動類型轉換。所以如果你使用了 %@ 但卻傳入了一個 Int 值，那麼你的謂詞就會出錯。程序甚至會崩潰，因為這個整型值可能會被程序認為是一個內存地址。

如果想知道所有格式字符的語法細節，請務必查閱蘋果公司的這個文檔 - 謂詞中的格式字符串語法。


比較

我們可以在謂詞中使用下面這幾個簡單的比較操作符：等於操作符 ==；不等式操作符 <，>，<= 和 >=；以及不等於操作符 !=。其中某些操作符還有替代版本，比如：= (可替代 ==)，=< (可替代 <=)，=> (可替代 >=) 和 <> (可替代 !=)。所有這些操作符都可以和上面提到的那些格式字符結合起來使用。

我們可以使用 BETWEEN 謂詞來檢測一個值是否位於一個閉合區間內，比如 1 BETWEEN { 0 , 33 }。在創建這樣的謂詞時，我們可以使用 %@ 這個格式字符並且傳入一個數組，這個數組包含兩個值：分別表示閉合區間的起始和結束。這個謂詞會匹配那些等於閉合區間起始或者結束的值，以及那些位於起始和結束之間的值。我們既可以使用數字區間，也可以使用日期區間來進行匹配。

比如我們可以使用下面這個謂詞來匹配年齡大於等於 23 歲但是又不大於 28 歲的 Person 的實體：


let predicate = NSPredicate(format: "%K BETWEEN %@",

#keyPath(Person.age), [23, 28]).predicateFormat

let predicate = NSPredicate(format: "%K BETWEEN {%ld, %ld}",

#keyPath(Person.age), 23, 28).predicateFormat



如果我們想檢測一個值是否包含在多個特定的值中，我們可以使用 IN 這個操作符並將這些特定值放入一個數組傳入謂詞，就像這樣：


let primeNumbers = [13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47]

let predicate = NSPredicate(format: "%K IN %@",

#keyPath(Person.age), primeNumbers)






可選類型值

在 Core Data 中屬性可以被設置成可選類型。但是當這些可選屬性和獲取請求中的謂詞結合起來使用的時候，會出現非常違反常理的表現。

假如在 Person 這個實體上有一個可選類型屬性叫 carsOwnedCount，我們可以將這個屬性設置為 nil 或者一個整形值。考慮下面這種情況：


let pA = NSPredicate(format: "%K == 1",

#keyPath(Person.carsOwnedCount))

let pB = NSPredicate(format: "%K >= 1",

#keyPath(Person.carsOwnedCount))

let pC = NSPredicate(format: "%K == nil",

#keyPath(Person.carsOwnedCount))



不出所料的話，這幾個謂詞將會分別匹配那些 carsOwnedCount 值等於 1 的對象，大於或等於 1 的對象，或者為 nil 的對象。不論是在獲取請求上使用這些謂詞還是直接使用這些謂詞的 evaluate(with:) 方法，都能正確地篩選出符合標準的對象。

但是，我們來看一下這個例子：


let pD = NSPredicate(format: "%K != 2",

#keyPath(Person.carsOwnedCount))



如果我們使用這樣一個謂詞來匹配那些 carsOwnedCount 值不等於 2 的對象，那麼通過獲取請求來使用謂詞，和直接使用它的 evaluateWithObject(_:) 方法，含義是不一樣的。當通過獲取請求使用時，SQLite 會返回那些 carsOwnedCount 不等於 2 並且不為 nil 的對象。但是，evaluate(with:) 方法的返回結果中就會包含那些 carsOwnedCount 值為 nil 的對象。

因此，在可選類型屬性上使用不等於來匹配的那些謂詞中，我們需要明確地添加 %K != nil：


let pE = NSPredicate(format: "%K != 2 AND %K != nil",

#keyPath(Person.carsOwnedCount),

#keyPath(Person.carsOwnedCount))



上面這個謂詞不管是通過獲取請求來使用還是通過 evaluate(with:) 來使用，效果將是一樣的。所以如果需要匹配的屬性是可選類型，最穩妥的辦法就是不管怎樣都要檢查該屬性是否為 nil (根據具體需求，可以用 AND %K != nil 或者 OR %K == nil)，這麼做是為了讓謂詞在匹配時保持意義明確。




日期

對像上的日期屬性是通過 Date 類型來表示的。正如我們所料，不等操作符 < 和 > 會分別匹配比目標日期早的日期和比它晚的日期。

假設我們的對象有一個屬性叫 modificationDate (修改日期)，那麼我們可以像下面這麼做，來匹配修改日期比某個特定日期早的那些對象。不過當我們將日期傳入到 NSPredicate(format:) 時，需要將它們轉換成 NSDate 類型：


let date = Calendar.current.daysFromNow(-1)

let predicate = NSPredicate(format: "%K < %@",

#keyPath(Person.modificationDate), date as NSDate)



Date 的內部包裝了一個雙精度浮點值，這個值表示日期與絕對參考日期 00:00:00 UTC on 1 January 2001 (2001 年 1 月 1 日 00:00:00 世界標準時) 之間相差的秒數。在 SQLite 中保存的就是這個雙精度浮點值，同時謂詞也是基於這個值來匹配的。

這就是為什麼在兩個日期上做相等比較的時候，只有當兩個浮點值完全相等的時候這兩個日期才算相等的原因。因此通常來說，檢查日期是否處於某個區間內才是更恰當的做法：


let predicate = NSPredicate(format: "%K BETWEEN {%@, %@}",

#keyPath(Person.modificationDate), startDate as NSDate, endDate as NSDate)








合併多個謂詞

我們可以使用邏輯操作符 AND，OR，和 NOT 將多個簡單的謂詞合併起來。這樣一來我們就能創建那些更複雜的謂詞：


let predicateA = NSPredicate(format: "%K >= 30 AND %K < 32",

#keyPath(Person.age), #keyPath(Person.age))

let predicateB = NSPredicate(format: "%K == 30 OR %K == 31",

#keyPath(Person.age), #keyPath(Person.age))

let predicateC = NSPredicate(format: "NOT %K == 24",

#keyPath(Person.age))



通常來說，我們希望使用現有的謂詞來創建複雜謂詞。比如在 Person 這個類裡我們可能會定義以下這兩個謂詞，isRecentlyModifiedPredicate (是否在近期被修改過) 和 isMayorPredicate (是否是市長)：


extension Person {

static var isRecentlyModifiedPredicate: NSPredicate {

let date = Calendar.current

.date(byAdding: .day, value: -1, to: Date()) ?? Date()

return NSPredicate(format: "%K < %@",

#keyPath(Person.modificationDate), date as NSDate)

}

static var isMayorPredicate: NSPredicate {

return NSPredicate(format: "%K != nil", #keyPath(Person.mayorOf))

}

}



假如我們想創建一個謂詞來匹配「既是市長又在近期被修改過」的那些對象。不過我們不希望重複已經存在的那些邏輯，而是將現有的謂詞合併起來，那麼我們可以使用 NSCompoundPredicate 來實現，它支持上面提到的那三個邏輯操作符 - AND，OR，和 NOT：


extension Person {

static var isMayorAndRecentlyModifiedPredicate: NSPredicate {

return NSCompoundPredicate(andPredicateWithSubpredicates:

[Person.isRecentlyModifiedPredicate, Person.isMayorPredicate])

}

static var isMayorOrRecentlyModifiedPredicate: NSPredicate {

return NSCompoundPredicate(orPredicateWithSubpredicates:

[Person.isRecentlyModifiedPredicate, Person.isMayorPredicate])

}

}



如果需要一個現有謂詞的否定謂詞，那麼我們可以使用 NSCompoundPredicate(notPredicateWithSubpredicate:) 這個方法來實現：


extension Person {

static var notMayorPredicate: NSPredicate {

return NSCompoundPredicate(

notPredicateWithSubpredicate: Person.isMayorPredicate)

}

}




常量謂詞

我們可以使用格式字符 YES 和 NO 以及相應的 TRUEPREDICATE 和 FALSEPREDICATE 來創建常量謂詞。同樣的，我們也可以使用 NSPredicate(value:) 這個構造函數來創建常量謂詞：


let predicate = NSPredicate(value: true)



上面這個常量謂詞很有用，我們可以將它作為對象的某個謂詞屬性的默認返回值，從而使這個對象能夠符合一個特定的協議。

如果在應用中允許某些對像能夠被隱藏，那麼這些對象就可能會有一個 hidden 屬性。對於這些對像 (甚至是那些沒有 hidden 這個屬性的對象)，我們可以像下面這樣定義一個 hiddenPredicate 屬性來將這個概念抽像到一個特定協議中：


protocol Hideable {

static var hiddenPredicate: NSPredicate { get }

}


extension Person: Hideable {

static var hiddenPredicate: NSPredicate {

return NSPredicate(format: "%K", #keyPath(Person.hidden))

}

}


extension City: Hideable {

static var hiddenPredicate: NSPredicate {

let predicate = NSPredicate(value: true)

return predicate

}

}








遍歷關係

我們可以直接在謂詞中遍歷關係。在謂詞裡只要看到 %K 這個字符，我們就既可以傳入一個鍵，也可以傳入所謂的鍵路徑 (key path) 來構建這個謂詞。

至於具體如何使用取決於關係是對一關係還是對多關係。在我們的 City 這個實體上，有一個關聯到 Person 的關係叫 mayor (市長)。如果我們想基於市長的年齡來匹配城市的話，我們就可以使用 mayor.age 這個鍵路徑：


let predicate = NSPredicate(format: "%K.%K > %lu",

#keyPath(City.mayor), #keyPath(Person.age), 30)



注意，上面這個謂詞展示了我們是如何通過比較 Person 對象的 age 屬性來匹配 City 對象的。

當我們在遍歷一個對多關係時，在這個關係的另一頭 (可能) 會有多個對象，比如 City 這個對象的 visitors (訪客) 關係就可能含有多個 Person 對象。在這樣的情況下，我們就需要更具體的標準來匹配所需的對象。

其中一個方法就是使用「任意」匹配：使用「任意」匹配的謂詞必須包含 ANY 這個關鍵詞。比如下面這個例子，只要一個城市的任意一個訪客年齡小於 21 歲，這個城市就會被匹配到：


let predicate = NSPredicate(format: "ANY %K.%K <= %lu",

#keyPath(City.mayor), #keyPath(Person.age), 20)




子查詢

如果我們想查找一些城市，這些城市所有居民的年齡都小於 36 歲，那我們必須要依賴一個子查詢 (Subqueries) 來達到這個要求。子查詢有點像一個遞歸的獲取請求，不過所有子查詢都是在 SQLite 中直接執行的，所以相對來說性能更高。剛開始的時候你可能會覺得子查詢有點笨重，但是當你習慣之後，可以使用子查詢來構建非常強大的查詢語句。

子查詢最常見的用法是，查詢某個關係的目標對象，比如 Person，然後檢測查詢結果的數目是否為 0：


let predicate = NSPredicate(

format: "(SUBQUERY(%K, $x, $x.%K >= %lu).@count == 0)",

#keyPath(City.residents), #keyPath(Person.age), 36)



這段代碼的結果等價於下面這個 SQL 語句：

SUBQUERY(residents, $x, $x.age >= 36).@count == 0



第一個參數 residents 是關係的名稱，我們要檢測這個關係所包含的元素。第二個參數 $x 是我們使用的變量。最後第三個部分， $x.age >= 36，將被用來確定元素是否應該被包括在返回結果中。這個謂詞中的 $x 代表了 City 裡的一個居民，它是一個 Person 對象。

然後我們獲取符合條件的居民的數量並檢查它是否是 0。最終這個謂詞會返回那些所有居民年齡都小於 36 歲的城市 - 不過其中也包括了那些沒有任何居民的城市。

除此之外，我們也可以用下面這種方式來表達同樣的邏輯：

SUBQUERY(residents, $x, $x.age < 36).@count == residents.@count



子查詢的另外一個用例是通過一個關係來匹配多個屬性。比如我們想要找出一些城市，這些城市必須至少有這樣一個居民，他小於 25 歲並且擁有兩輛車。那麼我們可以這樣做：

SUBQUERY(residents, $x, $x.age < 25 AND $x.carsOwnedCount == 2).@count != 0



注意在上面這條語句中，我們在每個單獨的 Person 對像上執行 age < 25 和 carsOwnedCount == 2 這兩個比較，這和下面這條語句完全不一樣：

ANY resident.age < 25 && ANY resident.carsOwnedCount == 2



上面這個語句會匹配到居民中有既小於 25 歲又擁有兩輛車的人的所有城市。滿足這兩個條件的居民人數可以是一，也可以是多個。






匹配對像和對像 ID

謂詞有一個很強大的特性，就是能夠直接匹配對象。我們可以使用對像本身或者對象的 ID 來匹配。

直接匹配一個對象，這看起來有點奇怪。但是當我們執行一個匹配對象的獲取請求時，會導致 Core Data 從文件系統中重新導入這個對象並且更新行緩存，我們以此來確保這個對象不是一個惰值：


let request = Person.sortedFetchRequest

request.predicate = NSPredicate(format: "self == %@", person)

request.returnsObjectsAsFaults = false

_ = try! moc.fetch(request)



為了能夠完全理解上面這段代碼所帶來的結果，請閱讀本書的性能這一章。

我們可以使用同樣的方法來匹配多個相同類型的對象，只要使用 IN 這個操作符並傳入一個對像數組或者集合就行：


let predicate = NSPredicate(format: "self IN %@", somePeople)



上面這兩種情況都允許我們傳入對象的 ID 或是對像本身。不管傳哪個，Core Data 都會將謂詞轉換成 SQL 語句，它會通過主鍵來匹配傳入的對象。

我們也可以在遍歷關係時使用對像來匹配。假如我們有個 Person 的對象，我們可以使用這個對象來匹配這個人遊覽過的那些 City 對象，就像這樣：


let predicate = NSPredicate(format: "%K CONTAINS %@",

#keyPath(City.visitors), person)



但是這麼做其實並沒有太大的意義，因為我們有下面這種更好的方法，就是直接遍歷 citiesVisited 這個關係，它是從 Person 指向 City 的關係：


let predicate = NSPredicate(format: "%K CONTAINS %@ AND %K.@count >= 3",

#keyPath(City.visitors), person, #keyPath(City.visitors))






匹配字符串

說到匹配字符串，那麼情況就變得複雜了。雖然 Core Data 能夠很好地支持絕大多數類型的字符的匹配和比較，但是實際總是會出現不如人意的地方。這是因為字符串本身就是很複雜的，複雜到我們花了整整一個章節來解釋它。請確保你已經閱讀了本書的文本這一章，並且理解你的應用到底需要支持什麼，以及在哪些特別的情況下可以不用太在意字符串所帶來的複雜性。

通常來說存在以下兩種不同的文本：一種是那些用戶可見的文本，還有一種是那些只會被計算機所解釋或執行的文本。如果你想要查找或是比較那些用戶可見的文本，那麼文本這一章節會告訴你最恰當的方法。

至於那些用戶不可見的文本 (不管是那些被用於應用和後端服務器之間通信的內部標識字符，還是那些基於字符串的鍵)，我們會列出一些你可能需要特別注意的地方。因為這些字符串都是 ASCII 編碼的，所以理解它們要容易得多。

一個關鍵的知識點是，為了能夠讓 Core Data 知道字符串是 ASCII 編碼的，我們必須要在比較操作符之後使用 [n] 這個字符串選項。這裡的 n 是 normalized (標準化) 這個單詞的縮寫。

在本章的 playground 裡專門有一部分是關於字符串的，它展示了如何使用字符串匹配。其中有一個 Country 的實體，這個實體有一個屬性叫 alpha3Code，它表示一個國家的 ISO 3166-1 alpha-3 編碼。

我們可以像下面這樣使用 ==[n] 來匹配一個特定的國家：


let predicate = NSPredicate(format: "%K ==[n] %@",

#keyPath(Country.alpha3Code), "ZAF")



如果我們在傳入的那個屬性上添加過索引的話，那麼上面這種查詢方法就會變得非常高效。它的性能甚至可以和查詢一個擁有索引的整型類型屬性相媲美。

同樣地，我們可以用 BEGINSWITH[n], ENDSWITH[n], 和 CONTAINS[n] 這三個操作符來查找匹配擁有某個特定的前綴，後綴，或者包含某個特定字符串的那些字符串。


let predicate = NSPredicate(format: "%K BEGINSWITH[n] %@",

#keyPath(Country.alpha3Code), "CA")




let predicate = NSPredicate(format: "%K ENDSWITH[n] %@",

#keyPath(Country.alpha3Code), "K")




let predicate = NSPredicate(format: "%K CONTAINS[n] %@",

#keyPath(Country.alpha3Code), "IN")



LIKE[n] 和 MATCHES[n] 這兩個操作符可以用來實現更複雜的查詢，但是相對來說，如果一個數據庫中有較多的記錄，那麼這使用這兩個操作符也會帶來昂貴的開銷：


let predicate = NSPredicate(format: "%K LIKE[n] %@",

#keyPath(Country.alpha3Code), "?A?")




let predicate = NSPredicate(format: "%K MATCHES[n] %@",

#keyPath(Country.alpha3Code), "[AB][FLH](.)")



LIKE 操作符支持 ? 和 * 這兩個通配字。? 能夠匹配任意單個字符，而 * 則能夠匹配零個或多個任意字符。MATCHES 操作符則會進行完整的正則比較。

最後，可以用 IN[n] 操作符來匹配那些包含在給定字符串數組中的字符串屬性：


let predicate = NSPredicate(format: "%K IN[n] %@",

#keyPath(Country.alpha3Code), ["FRA", "FIN", "ISL"])




字符串和索引

[n] 這個字符選項會告訴 Core Data 可以通過比較每一個字節來比較字符串。因此，如果在傳入的屬性上啟用了索引，那麼 SQLite 就可以直接使用這個索引。我們在性能和程序分析這兩個章節裡詳細講解了如何權衡索引的利弊以及如何衡量添加一個索引所帶來的性能變化。

==[n], BEGINSWITH[n], 和 IN[n] 這三個謂詞操作符都能夠使用屬性上的索引。因此，只要屬性帶有索引，不論數據集的大小這三個操作符的性能都非常不錯。

另一方面，ENDSWITH[n], CONTAINS[n], LIKE[n] 和 MATCHES[n] 這幾個操作符就無法從索引上獲得收益。事實上，對於每一個要查詢的值，它們需要依靠 SQLite 來掃瞄一整張數據表。這樣做的結果是，在大型的數據集上執行這些操作就有可能會帶來非常大的開銷。

因此，我們應該盡可能的使用 ==[n], BEGINSWITH[n], 和 IN[n] 這三個操作符。






可轉換的值

當我們在 Core Data 裡使用可轉換的屬性時，可以在屬性鍵上直接使用謂詞。

在本章的 playground 中，City 這個實體有一個屬性叫 remoteIdentifier，它是一個可選類型的 NSUUID。為了將這個屬性定義成一個可轉換的屬性，我們使用了一個自定義的 NSValueTransformer，它會將這個屬性在 NSUUID 和二進制數據之間進行轉換。

當我們創建一個謂詞來匹配特定的 remoteIdentifier 時，可以傳入一個 NSUUID 對象。然後 Core Data 會將這個對象轉換為二進制數據並且創建相應的 SQLite 查詢語句：


let identifier: NSUUID = someRemoteIdentifier

let predicate = NSPredicate(format: "%K == %@",

#keyPath(City.remoteIdentifier), identifier)



你甚至可以使用 <，> 這些不等操作符來比較可轉換的值。不過至於比較的結果是否正確，那要取決於具體傳入的值以及這些值被轉換成二進制的方式。最終的大小結果會和在二進制數據上執行 memcmp(3) 的結果一致。




性能和排序表達式

我們在性能這一章裡解釋了為什麼執行獲取請求是一種昂貴的操作：因為執行獲取請求 (通過 API 約定) 總是要查詢 SQLite 以及文件系統中的數據。一旦你的數據集很大的時候，那些使用了謂詞的獲取請求的性能就會受到兩方面的影響，一個是謂詞的構建方式，還有一個是是否存在索引。可以閱讀性能分析這一章來瞭解更多細節，比如如何使用 EXPLAIN QUERY PLAN 這個命令來分析以及調試獲取請求的性能。

在構建複雜謂詞的時候，可以先執行那些簡單且 (或) 高性能的部分然後再添加複雜的部分。例如有這麼一個謂詞，它需要同時檢查 age 和 carsOwnedCount 這兩個屬性，但是我們知道只有 age 屬性上有一個索引，那麼我們可以將檢查 age 的這一部分優先放入謂詞中：


let predicate = NSPredicate(format: "%K > %ld && %K == %ld",

#keyPath(Person.age), 32,

#keyPath(Person.carsOwnedCount), 2)



同樣地，我們應該將最能限制數據集大小的那一部分優先放入謂詞。比如我們想要找出這樣一些 Person，他們的 hidden 屬性值為 true 並且年齡大於 30 歲。可能在應用中只有很少的人其 hidden 屬性值為 true 但是年齡大於 30 歲這個條件卻能匹配到大多數的人。在這樣的情況下，我們應該將檢查 hidden 屬性的部分優先放入謂詞，這樣一來在我們檢查年齡大於 30 歲這個條件之前可以最大限度地限制數據集大小，就像這樣：


let predicate = NSPredicate(format: "%K == YES && %K > %ld",

#keyPath(Person.hidden),

#keyPath(Person.age), 30)



通常來說，創建合適的索引會是提高性能最好的方法。不過創建索引並不是免費的。請確保你已經閱讀了性能這一章裡關於索引的部分以及性能分析這一章。這些章節的內容詳細講解了一個知識點，那就是如果想要提升性能，那麼唯一正確的方法就是在改動前和改動後衡量性能表現並且比較前後結果。




總結

謂詞簡潔地描述了在一個數據集合中滿足我們要求的子集。在使用時有相當大的靈活性。

在本章的內容中，我們展示了如何避免硬編碼屬性名，以及如何將多個謂詞合併成一個復合謂詞來確保謂詞不重複。我們還討論了如何遍歷「對一」和「對多」的關係，以及如何通過遍歷關係，尤其是使用子查詢，來實現強大的搜索。最後，我們適當涉及了字符串匹配方面的內容。對於那些用戶可見的文本，我們推薦閱讀文本這一章節來瞭解更多的內容。而對於那些用戶不可見的文本 (比如鍵，代碼等)，我們也展示了不少可行的方法。








文本

在 Core Data 中存儲字符串是直截了當的。但是從另一方面來說，字符串的搜索和排序卻是非常複雜的。由於 Unicode 和自然語言的複雜性，所以兩個字符串相等並不一定意味著它們所對應的字節也相等。同樣的，要搞清楚兩個字符串中哪個字符串排在前面也是個很複雜的問題；這很大程度上取決於當前的語言區域 (locale)。


Unicode 的複雜性

處理文本是很困難的，這一章並不會廣泛地討論 Unicode 方面的內容。對於 Unicode，有很多不錯的資源值得你去閱讀和學習。我們推薦你從 objc.io 上的這篇講 Unicode 的文章開始，同時 Unicode 協會的主頁也是個很好的資源，在那裡你能瞭解更多 Unicode 的那些錯綜複雜的細節。但是，在本章中，我們只會通過幾個例子來簡單地說明 Unicode 方面的內容。

我們假設在 City 這個實體上有個屬性叫 name，並且在我們的應用中，用戶可以通過名字來搜索一個城市。

法國的第 14 大城市叫 Saint-Etienne。當用戶在搜索框中輸入 Saint-Etienne 時，我們希望使用搜索謂詞來匹配這個城市。但是有一個問題，字母 E 在 Unicode 中有兩種表示方式：一種是由單個 Unicode U+00C9 (E 帶個重音符號) 來表示，另一種是由 U+0301 和 U+0045 這兩個 Unicode 組成 (前者是一個重音符號，後者是英文字母 E)。從用戶的角度來說，這兩個表示是一模一樣的。另外，用戶可能希望即使輸入的城市名是小寫的，也還是能正確搜索到這個城市。甚至即使搜索 Saint Etienne 這個字符串也還是能正確匹配到這個城市。但是問題就是，這些字符串所對應的字節是完全不同的。雖然用戶可能會覺得它們是相同的，但是如果只是進行簡單的比較，那麼這幾個字符串是不可能相同的。

在某些語言區域設置下，當在搜索框中輸入 Arhus 時，用戶希望能夠搜索到 Aarhus 這個丹麥城市。A 這個字母既可以用 U+00C5 (A 字母上面加一個圓圈) 這個 Unicode 表示，也可以通過 U+030A (字母上面的圓圈) 和 U+0041 (字母 A) 組合起來表示。同時，在非拉丁語的文字中，我們要確認下是否需要匹配那些相應的拉丁文字。比如用戶是否能夠通過輸入 「Xi'an」 來匹配作為中文字符串存儲的中國城市「西安」？這裡的 ' (U+0027) 應當如何處理？還有當用戶輸入 』 (U+2019) 時是否能夠等效於這個 ' (U+0027) 符號？

這些問題的答案與使用的領域是高度相關的。想要解決所有這些問題是非常複雜的，所以我們必須要根據手頭上的具體問題來確定到底哪個需要解決，哪個不需要解決。可能對於我們的應用來說需要讓 saint-etienne 能夠匹配 Saint-Etienne，但是 Arhus 是否能夠匹配 Aarhus 就完全不重要。

當排序的時候也會發生類似的問題。哪怕只是拉丁語文字，事情也要比乍看之下更複雜。當我們把字母單獨拿出來時，很明顯 B 要排在 A 之後。但是如果是一個完整的單詞那情況可能就不一樣了。排序的順序取決於用戶的區域設置，也就是用戶的操作系統所設置的語言。

僅僅在德國，o 這個字母就有兩種排序順序：它既等於 o 也等於 oe。所以在德語中，Koln 會排在 Kyllburg 前面 (因為 o 排在 y 前面)。但是在瑞典語中，字母 o 排在所有其他英文字母之後，所以 Sundsvall 排在 Sodertalje 之前。

一個丹麥的用戶會認為 Viborg，Olstykke-Stenlose 和 Aarhus 這三個城市的排序順序是正確的。這是因為字母 O 排在字母 Z 之後，然後兩個 A 在一起從語義上來講等價於字母 A，這個字母在丹麥語字母表中排在最後。

當不同字母混合起來時， Москва 這個單詞是應該排在所有字母都是拉丁文的單詞之前呢還是之後？或者是混合到拉丁文單詞之中，比如 Москва 排在 Madrid 之後？

對於這幾個問題還是同樣的答案，一切取決於應用域，也就是你的應用需要解決怎樣的問題。

在編程時同樣需要特別注意的是，在某些情況下我們所使用的字符串並不是用戶可見的。如果某個字符串是一個用戶不可見的標識符或者鍵，那麼我們可能就不希望 art 能夠匹配 Art。





搜索

如果我們需要搜索的實體數量非常小，那麼我們完全可以利用 NSPredicate 的優勢來進行字符串比較，它會直接忽略字母的大小寫和各種變音符號。


let predicate = NSPredicate(format: "%K BEGINSWITH[cd] %@",

#keyPath(City.name), searchTerm)



BEGINSWITH 這個操作符會匹配那些以搜索詞語為開頭的值。[cd] 這個修飾符表示搜索是大小寫不敏感的並且會忽略像是重音和變音這樣的符號。這就保證了 saint-etienne 這個搜索詞能夠匹配到 Saint-Etienne。

但是，當數據庫裡有很多條記錄的時候，上面這種匹配方式就會變得非常昂貴。這種使用 BEGINSWITH[cd] 來忽略字母大小寫和符號的搜索方式是一種非常複雜的 Unicode 操作，它是由 NSString 類進行實現的。因為 SQLite 本身並不支持這樣的搜索方式，所以只能將數據庫裡的每一條記錄讀取並傳遞給 Core Data 來進行比較操作。假如數據庫裡總共有 12,812 條記錄，那麼這 12,812 個名字都會被一一從文件系統中讀取出來並傳遞給 Core Data。

並且由於比較操作必須在某個方法裡實現，所以 SQLite 無法通過使用索引來使這個操作獲得速度上的提升。在性能這一章裡解釋了為什麼在一個大型的數據集中，在屬性上添加索引能夠提升搜索的效率。但是如果我們使用了 BEGINSWITH[cd]，這樣的性能提升就不可能實現了。


字符串標準化

為了能夠在大型數據集中進行高效的搜索，我們需要標準化那些我們想要搜索的字符串屬性。我們將對 City 這個實體的數據模型稍作修改，讓它同時擁有 name 和 name_normalized 這兩個屬性。在 City 這個類裡，我們只會暴露 name 這個屬性。但是我們會添加相應的邏輯使得更新 name 時 name_normalized 屬性也同樣會得到更新，具體代碼如下：


final public class City : NSManagedObject, Managed {

public static let normalizedNameKey = "name_normalized"

@NSManaged fileprivate var primitiveName: String

public var name: String {

set {

willChangeValue(forKey: #keyPath(City.name))

primitiveName = newValue

updateNormalizedName(newValue)

didChangeValue(forKey: #keyPath(City.name))

}

get {

willAccessValue(forKey: #keyPath(City.name))

let value = primitiveName

didAccessValue(forKey: #keyPath(City.name))

return value

}

}

fileprivate func updateNormalizedName(name: String) {

setValue(name.normalizedForSearch, forKey: City.normalizedNameKey)

}

}


extension String {

public var normalizedForSearch: String {

return self // 這裡寫標準化的邏輯

}

}



我們聲明了 normalizedForSearch 這個擴展來進行字符串標準化處理 (稍後我們會來具體實現這個擴展)。在 City 這個類中，我們添加了 primitiveName 這個屬性，這是一個只能在本文件內部訪問的私有屬性 (fileprivate)。然後我們會通過 primitiveName 來手動實現 name 這個屬性。注意 primitiveName 前面添加了 @NSManaged 這個標識符，這表明 Core Data 會動態地實現它。但是 name 屬性去掉了 @NSManaged，因為我們會通過代碼來實現它。name 屬性的具體實現代碼基本上和 Core Data 動態添加的實現方式一樣，不過其中添加了對 updateNormalizedName 這個方法的調用。該方法會設置標準化名字 (name_normalized) 的值。最終我們會暴露 normalizedNameKey 這個鍵，這樣其他的代碼就可以基於它構建謂詞。

上面這個示例中有不少代碼，但是值得注意的是幾乎所有的代碼都是私有的。對於外部來說，只有一個標準的 name 屬性以及新添加的那個被用於搜索的 City.normalizedNameKey。

為了實現字符串標準化，可以看一下 Foundation 框架中關於 Unicode 轉換部分的 API。在下面這個例子中，我們僅僅使用了一個方法就將字符串全部改成小寫，去掉所有的符號，並且使用 Unicode 的標準轉換方式將非拉丁文字轉換成拉丁文字：


extension String {

public var normalizedForSearch: String {

let transformed = applyingTransform(

StringTransform("Any-Latin; Latin-ASCII; Lower"), reverse: false)

return transformed as String? ?? ""

}

}



通過這個轉換方法，saint-etienne 和 Saint-Etienne 都能夠匹配到 Saint-Etienne。由於我們同時規範化了數據庫中的值以及搜索用的字符串，所以使用俄語的 Москва 搜索能夠正確找到 Москва 這個城市 (莫斯科)。

雖然 NSString 的 applyingTransform(_:reverse:) 方法是從 iOS 9 和 OS X 10.11 後才加入的，但是相應的功能其實早就存在了。如果你需要針對更早的系統版本，你可以使用 Core Foundation 框架中等價的 CFStringTransform API。系統內置的標準 Unicode 轉換方法是非常強大的，而且在絕大多數情況下比你自己寫的轉化方法要好。但是這種標準的轉換方式對於你的應用來說是否真的合適，還是要根據具體的應用域來決定。如果你想要瞭解更多關於 Unicode 轉換的知識，可以查看 ICU 用戶手冊。

在某些情況下，我們可能需要從標準化字符串中刪除那些非字母的字符。可以使用下面這個轉換來達到目的：

Any-Latin; Latin-ASCII; Lower; [:^Letter:] Remove



使用上面這個代碼後，saint etienne 就能夠匹配到 Saint-Etienne，因為它們都能夠被轉換成 saintetienne。




高效搜索

由於我們已經在數據庫中存入了標準化字符串，所以我們可以使用下面這種高效的謂詞來進行搜索：


let predicate = NSPredicate(format: "%K BEGINSWITH[n] %@",

City.normalizedNameKey, searchTerm.normalizedForSearch)



在 BEGINSWITH 操作符後面加上 [n] 標識符，相當於告訴 Core Data 這個謂詞的參數已經被標準化了，因此可以在 SQLite 中逐個比較字節。這樣一來就沒有必要將數據庫中所有的記錄取出來，再做開銷昂貴的 Unicode 比較了。注意我們是將標準化城市名的鍵 (City.normalizedNameKey) 作為參數傳入這個謂詞，並且將搜索詞也進行了標準化處理。

舉個例子，如果用戶想要搜索 Beziers，那麼最終的謂詞看起來應該是這樣的：

name_normalized BEGINSWITH[n] "beziers"



因為標準化字符串的比較可以直接在 SQLite 中進行，所以我們可以通過在 name_normalized 這個屬性上添加索引來繼續提升搜索的執行速度。如果我們沒有進行標準化，那這樣的速度提升是不可能實現的。

使用上面這個方法，在一個含有差不多 4,000 個城市的列表中進行搜索，比起使用原始的那些方法，整個執行速度差不多可以提升 10 到 15 倍。而且數據集越大，這樣的速度提升就越明顯。






排序

在某些情況下，我們需要通過對象的某個字符串屬性來排序一個對像集合。比如我們可能想要顯示一個使用了姓名排序的聯繫人列表。在這樣的情況下，我們需要使用一種 Unicode 敏感並且能夠針對不同語言區域的排序方式。

Foundation 框架能夠根據 Unicode 排序規則來排序字符串，同時又能夠遵從當前應用的語言區域設置。但是這種排序是一種昂貴的操作，並且必須在內存中執行；因此 SQLite 無法幫助我們提升性能。你可以通過閱讀 Unicode 技術標準 #10 這個文檔來瞭解那些排序字符串時的複雜性。

由於這些複雜性的存在，充分瞭解數據集有多大以及其中的數據是否會經常更改就顯得格外重要。因為這兩個條件會直接影響到我們最終應該要採取哪種排序方式：對於數據量較小且很少更改的數據集，我們可以選擇那些相對簡單的排序方法。但是如果數據集很大或者數據更改很頻繁的話，我們可能就需要採取些額外的步驟來確保排序的性能。我們接下來會介紹一些具體的解決方法，但是到底哪一種方法最合適完全取決於應用的具體需求和應用的領域。


一種簡單的方法

當使用一個獲取請求從 Core Data 中獲取對像時，我們需要在獲取請求上添加一個 NSSortDescriptor 從而讓 SQLite 來幫我們實現排序。我們可能希望找到一種既簡單又高效的字符串排序方法，但是遺憾的是這樣的方法並不存在。

一種最簡單的方法看起來差不多是這樣的：


let sd = NSSortDescriptor(key: #keyPath(City.name), ascending: true)

request.sortDescriptors = [sd]



這個方法會根據字符串編碼 (很有可能是 UTF-8 編碼) 的字節值來排序。但是如果應用面向的是國際用戶的話，這個方法可能就不正確了。

如果只需要處理少數的對象的話，我們可以直接在內存中進行排序。比如我們的應用中要是最多可能只會有 100 個城市，那麼我們可以在應用運行的過程中，將這些城市始終保存在內存中。(我們已經在小數據集這一部分中提到了這個策略。) 如此一來，我們就可以簡單地給這些城市進行排序，就像這樣：


cities.sort { (cityA, cityB) -> Bool in

cityA.name.localizedStandardCompare(cityB.name) == .orderedAscending

}



這個排序方式非常昂貴。因為字符串的比較需要考慮到不同語言區域的那些語言習慣。如果在一台擁有 2.7 GHz Intel Core i7 的 MacBook Pro 上對大約 4,000 個城市進行排序大致需要 300 毫秒，也就是差不多三分之一秒。

如果每次訪問這個城市集合的時候都重新進行排序的話，排序的時間可能會超過我們所能負擔的極限。因此我們自然會想到這樣一個優化方法，那就是將排序完的城市列表保存在內存中。這樣做可以消除性能上的瓶頸，但是也會帶來一個問題，那就是我們必須自己來將這個已排序列表中的數據和持久化存儲中的數據保持同步。我們接下來會對在應用啟動後如何將這個已排序數組保存在內存中並和持久化存儲同步這一課題稍作研究。




更新一個已排序的數組

如果我們更改了這個城市數組，或是更改了某個城市的名字，那麼我們需要重新排序這個數組。首先，我們要檢測是否有城市被插入或者更改了。這可以通過監聽 .NSManagedObjectContextObjectsDidChange 通知來實現。同時，因為別的框架也有可能會使用 Core Data，我們還需要檢測這個通知所對應的上下文是否是和排序相關的。在確認上下文後，我們可以來看下上下文中那些被插入和修改的對象。如果有新的 City 對像被插入，那麼就需要重新排序。同樣地，如果有任何 City 對象的 name 屬性被更改了，我們也需要重新排序。

對於通知中的那些被插入的對象，我們可以通過檢測對象的實體來進行篩選，來確認是否有 City 對像被插入。同樣地，我們也需要從通知中篩選出那些被更新的城市對象，它們很有可能就是那些在另一個上下文中被更改的對象。一旦我們將這個通知合併到當前的上下文中，這些對象就會被更新。最後，我們需要檢測這些被更改的對象中是否有城市對象並且這些城市的 name 屬性被更改了，具體代碼如下：


let hasInsertedOrRefreshedCities = { () -> Bool in

let isCity: (NSManagedObject) -> Bool = { $0.entity === City.entity }

return note.refreshedObjects.contains(where: isCity)

|| note.insertedObjects.contains(where: isCity)

}()


let hasCitiesWithUpdatedName = { () -> Bool in

let nameKey = #keyPath(City.name)

return note.updatedObjects.contains { object in

let isCity = object.entity === City.entity

let updatedName = object.changedValuesForCurrentEvent()[nameKey] != nil

return isCity && updatedName

}

}()


// 在這裡將 'moc' 上下文中的已排序城市的緩存進行無效化處理。



這段代碼使得我們能夠在維護那些內存中已排序的城市對象的同時保證當更改發生時這些對像能得到同步更新。為了讓這段代碼更簡短易讀，我們使用了一個 .NSManagedObjectContextObjectsDidChange 通知的包裝方法，在之前 Moody 這個示例項目中我們就使用過這個包裝方法，他能夠保證類型安全。這個包裝方法的源代碼在此。

我們可以利用 NSArray 的一些內置的特性來提升性能，從而在插入和更新對像之後能夠更快地更新內存中的緩存。在一個已排序的數組中，我們可以使用二分法查找 (binary search) 來找到那個正確的索引，然後在這個索引處插入新的對象。比起重新排序整個數組，這個方法執行起來要快的多。NSArray 的 index(of:inSortedRange:options:usingComparator:) 這個方法的內部實現就是使用的二分法查找算法。

同樣地，當數組中的一個或某些對像被更改後我們需要重新排序整個數組，我們可以通過使用一個暗示對像 (hint object) 來記錄上一次排序的結果從而提升性能，下面是具體代碼：


class CitiesSortedByName {

var hint: Data?

var sortedCities: NSArray?


let comparator: Comparator = { cityA, cityB in

guard let cityA = cityA as? City

else { fatalError("Object is not a 'City'") }

guard let cityB = cityB as? City

else { fatalError("Object is not a 'City'") }

return cityA.name.localizedStandardCompare(cityB.name)

}


typealias CComparator =

@convention(c) (AnyObject, AnyObject, UnsafeMutableRawPointer) -> Int

let cComparator: CComparator = { (cityA, cityB, _) in

guard let cityA = cityA as? City

else { fatalError("Object is not a 'City'") }

guard let cityB = cityB as? City

else { fatalError("Object is not a 'City'") }

let r = cityA.name.localizedStandardCompare(cityB.name)

return r.rawValue

}


func didInsertCities(_ inserted: Set<City>) {

guard let sorted = sortedCities else { return }

let mutableSorted = NSMutableArray(array: sorted)

for city in inserted {

let range = NSMakeRange(0, mutableSorted.count)

let index = mutableSorted.index(of: city, inSortedRange: range,

options: .insertionIndex, usingComparator: comparator)

mutableSorted.insertObject(city, at: index)

}

sortedCities = mutableSorted

}


func didChangeCityNames() {

guard let oldArray = sortedCities else { return }

if let hint = hint {

sortedCities = oldArray.sortedArray(cComparator as!

@convention(c) (Any, Any, UnsafeMutableRawPointer?) -> Int,

context: nil, hint: hint) as NSArray?

} else {

sortedCities = oldArray.sortedArray(cComparator as!

@convention(c) (Any, Any, UnsafeMutableRawPointer?) -> Int,

context: nil) as NSArray?

}

hint = sortedCities!.sortedArrayHint

}

}



注意這段代碼並沒有展示如何執行最初的獲取請求。根據實際的用例，我們也可以延遲執行插入和重新排序操作。




持久化一個已排序的數組

由於針對本地化字符串的排序操作相對來說比較昂貴，所以直接將已排序的數組持久化可能是一個更好的選擇。但是值得事先指出的是，數組中元素的排序順序在不同版本的 Foundation 框架下，並不能保證是完全一致的。而且如果用戶更改了系統的語言區域，那麼我們還是得重新排序這個數組。

如果在我們的應用中持久化了一個本地化字符串數組，那麼在應用每次啟動時我們必須檢查當前 NSFoundationVersionNumber 的值是否和上次排序這個數組時一樣。同樣的我們也必須要檢查當前的 Locale.current 中 NSLocale.Key.collatorIdentifier 的值是否發生了改變：


extension Locale {

static var currentCollatorIdentifier: String? {

return (current as NSLocale).object(forKey: NSLocale.Key.collatorIdentifier)

as? String

}

}



想要持久化一個已排序的數組最簡單的方法是，創建擁有有序的對多 (ordered to-many) 關係的所有者實體 (owner entity)，這個關係指向的就是我們想要排序的實體。因此在我們的示例中需要創建一個已排序的城市所有者 (SortedCityOwner) 實體，這個實體包含了一個指向城市的有序對多關係。不過這樣一來，由於需要保證這個關係兩頭的數據始終是最新的，城市的插入和更改操作就會變得更昂貴。但是在應用啟動後獲取一個已排序的城市數組就變得非常快了。這是一個經典的權衡，我們需要在獲取數據的開銷和插入或更新數據的開銷之間做出取捨。

如果我們使用了一個有序的對多關係，那麼在之前那個用來追蹤更改的邏輯中就可以忽略那些被更新的對象。因為如果某個上下文將更改合併到了另一個上下文，那麼這個新近被排序的關係也同樣會被合併。

SortedCityOwner 是一個偽單例 (每個上下文中有一個)。在性能這一章中有一部分內容叫類似單例的對象，其中描述了如何高效地使用這些偽單例。上面提到的那個 CitiesSortedByName 類中就需要添加一些邏輯來更新這個偽單例中的對象的順序。






總結

在這一章裡，我們瞭解了關於比較和排序字符串的知識。對於這兩個問題通常來說沒有一個簡單的通用解決方法，但是針對應用的具體需求，我們可以在複雜性和功能性之間找到一個折衷的方法。

接著，我們展示了如何用相對簡單的方法給字符串屬性添加一個標準化版本，以及這麼做是如何提升在搜索非 ASCII 編碼的字符串時的性能的。

另一方面來講，字符串排序是個非常重要的問題。我們首先展示了如何在小型數據集中使用簡單的方法來排序。然後，對於大型的數據集和更改頻繁的數據集，我們也展示了如何通過將已排序的數組保存在內存中或是文件系統中來減少排序操作的開銷。


重點


	對於用戶可以搜索的文本，總是將這些字符串進行標準化。

	只在標準化字符串屬性上添加索引。

	在比較標準化字符串時要使用 [n] 這個標識符。

	對用戶可見的字符串進行排序是一種非常昂貴的操作。












數據模型版本以及遷移數據

在關係這一章裡我們已經提到過，當通過一個數據模型打開 SQLite 存儲文件時，如果這個數據模型無法匹配數據庫中的數據，那麼就會導致程序崩潰。因此我們引入了數據模型版本和數據遷移這兩個概念。隨著應用的不斷更新以及新功能的添加，數據模型必須適應那些新的需求，比如添加新的屬性等。我們不能直接在當前數據模型上做更改，而是必須創建新的數據模型版本，然後將現有的數據從舊的數據模型遷移到新的數據模型上。在這一章裡，我們會來講解更改數據模型版本和數據遷移具體是如何運作的。

我們在 GitHub 上為這一章創建了一個獨立的示例項目，其中我們在 Moody 這個數據模型上進行了一系列的數據遷移，以此來展示不同的數據遷移技術。這個項目包含了一個測試 target，它會將遷移結果和硬編碼的測試用例進行比較，從而來測試那些對預先填充好的數據進行遷移時的正確性。我們會在後面進一步介紹如何建立這些測試。

在深入數據遷移這個話題之前，我們建議你仔細考慮下是否真的需要進行數據遷移操作。因為數據遷移不僅會給你的應用添加額外的複雜性，還會給你帶來更多的維護工作。舉個你不需要做數據遷移的例子，如果你僅僅使用 Core Data 來做為服務器端數據的本地離線緩存的話，那麼你可以直接刪除本地數據，然後創建一個全新的持久化存儲，再從服務器上獲取你需要的數據並將它們存入這個新建的持久化存儲。很顯然在很多情況下你確實需要做數據遷移，但是在你做決定之前我們還是建議你先思考下是否真的需要做數據遷移。



數據模型版本

直到現在為止，我們只使用了單一的數據模型版本。儘管在應用的開發過程中我們頻繁地更改數據模型，但是我們從來沒有被模型版本所困擾，這是因為在應用開發的初期，我們可以簡單地刪除舊的數據庫然後創建一個全新的數據庫。一旦我們需要在應用發佈之後再更改數據模型的話，就不可能再用這麼無腦的方法了。取而代之，我們必須創建一個新的數據模型版本。

要給你的數據模型創建一個新版本，你需要在 Xcode 中打開 .xcdatamodel 文件，然後在頂部菜單欄裡選擇 Editor > Add Model Version…。接著會要求你為這個新的版本輸入一個名字，並且選擇一個數據模型做為這個新版本的基礎版本。當你的數據模型文件擁有了多個版本之後，你就可以像下圖那樣在 Xcode 中的文件檢查器 (file inspector) 中選擇其中一個做為當前版本：


[image: 在文件檢查器中選擇當前的數據模型版本]
在文件檢查器中選擇當前的數據模型版本



其實 Core Data 的數據模型文件 (.xcdatamodeld) 就是一個包 (package)，在它內部還可以繼續包含多個表示不同數據模型版本的 .xcdatamodel 包。當編譯應用時，數據模型會被編譯到一個 .momd 包中去，在其中每一個數據模型版本有一個對應的 .mom 文件，當前數據模型版本還會有一個變種的優化 (.omo) 文件。在數據遷移的過程中，我們可以從這個包中加載之前任意一個版本的數據模型。


[image: 托管對像模型的原始版本及編譯後的版本]
托管對像模型的原始版本及編譯後的版本



除了 .mom 和 .omo 這兩個文件外，.momd 包還包含一個 VersionInfo.plist 文件。在這個文件中不僅指定了當前的數據模型版本，同時還包含了所有數據模型版本中的所有實體的哈希 (hash) 值。這些哈希值是從所有那些影響該實體在 SQLite 中存儲方式的屬性中計算出來的。當你首次創建一個 SQLite 數據庫時，Core Data 會將這些哈希值保存到 SQLite 文件中。在這之後每一次加載這個數據庫時，Core Data 就會通過這些哈希值來確定是否可以用某個特定的數據模型版本來打開當前的數據庫文件。

在文件檢查器中，你可以給每個數據模型版本取個唯一的名字並設置一個標識符，但是歸根結底來說，這些信息只能為你自己所用。因為 Core Data 是依賴於版本哈希值來確定一個數據庫文件是否能夠兼容某個托管對像模型的。

不過使用哈希值來判斷的後果就是，某些時候我們需要給 Core Data 一些額外的暗示來讓其選擇一個新的數據模型版本。如果數據模型上的更改並沒有影響 SQLite 數據庫的結構的話，這個更改就不會在版本哈希值上體現出來，Core Data 就可能認為這個數據庫和當前的模型能夠兼容，但是事實上這兩者是不兼容的。

舉個例子，當我們更改了某個實體的類名或它的某個二進制屬性的內部格式時，我們必須為這個實體或是這個二進制屬性指定一個唯一的哈希修飾符 (hash modifier)。然後 Core Data 就會將這個修飾符加入到版本哈希值的計算過程中去。這樣一來儘管我們並沒有對數據庫結構做出更改，還是可以創建一個和舊版本不兼容的新版本。


[image: 即使數據庫結構並沒有更改，也可以通過指定一個哈希修飾符讓 Core Data 得知當前的數據模型已經更改]
即使數據庫結構並沒有更改，也可以通過指定一個哈希修飾符讓 Core Data 得知當前的數據模型已經更改



如果你對數據模型做了結構性的更改，你可以簡單地將哈希修飾符這個值留空。




數據遷移的過程

當定義了一個新的數據模型版本時，你需要思考下如何將數據從舊的數據模型遷移到新的模型上。在 Core Data 中數據遷移是這樣的：它會將數據從一個 SQLite 數據庫移動到另一個數據庫，這兩個數據庫使用的是不同的數據模型。

具體如何將舊的數據模型映射到新的數據模型是由這兩個數據模型版本的映射模型 (mapping model) 來決定的。這個映射模型描述了哪些實體或者屬性需要被複製，哪些需要被重命名，以及哪些需要被轉換等等。

我們有兩種截然不同的方法來創建映射模型。如果兩個數據模型版本之間的改動只是一些簡單變換的話，就可以直接讓 Core Data 自動推斷映射模型。這種方式叫輕量級數據遷移。如果你想要在新的數據模型上做更複雜的更改，那就必須創建一個自定義的映射模型。

接下來我們會來具體講解這兩種映射模型，不過首先我們要來討論一些數據遷移過程中的基本注意事項。

當你在協調器上調用 addPersistentStoreWithType(ofType:configurationName:at:options:) 這個方法並且將 nil 做為 options 參數傳入時，如果指定的數據庫無法匹配這個協調器的數據模型版本的話，程序就會拋出一個異常。這時候就需要使用數據遷移來將 SQLite 數據庫轉變成協調器能夠理解的格式。

此時你有兩個選擇：要麼讓 Core Data 自己來管理數據遷移過程，要麼手動來控制數據遷移。第一種方法相比起來要簡單的多，但是有不少限制，接下來我麼就來解釋具體有哪些限制。


自動數據遷移

如果你使用以下任意一個方法來添加 Core Data 存儲的話，那麼在默認情況下 Core Data 會自動幫你處理數據遷移：


	使用 NSPersistentContainer 來設置 Core Data 棧。

	調用了協調器 addPersistentStore 方法的其中一個變體來設置 Core Data 棧。


譯者註：這個方法的具體聲明是 addPersistentStore(with:completionHandler)，這個方法需要傳入一個持久化存儲描述 (NSPersistentStoreDescription)。持久化存儲描述的默認設置就是自動數據遷移。






以上這兩種方法都是在 iOS 10 和 macOS 10.12 中才加入的。如果你調用協調器的 addPersistentStore(ofType:...) 方法來設置 Core Data 棧的話，就需要明確告訴 Core Data 執行自動數據遷移。具體做法是在添加協調器時將 options 這個字典參數中的 NSMigratePersistentStoresAutomaticallyOption 值設置為 true。如果存儲文件無法匹配協調器中的數據模型版本的話，Core Data 會嘗試在應用包 (bundles) 中尋找一個合適的映射模型並開始數據遷移。當數據遷移完成後，Core Data 會照常打開持久化存儲。

如果你將 NSInferMappingModelAutomaticallyOption 的值也設置為 true，那麼當 Core Data 無法找到映射模型時它就會嘗試推斷一個。只有當兩個數據模型版本間的更改能夠通過輕量級數據遷移完成時，這種推斷才會成功。我們會在後面詳細解釋這樣做的具體要求。

新加入的 NSPersistentStoreDescription API 提供了兩個布爾標識來分別對應 shouldMigrateStoreAutomatically 和 shouldInferMappingModelAutomatically 這兩個選項。這兩個標識的值在默認情況下都是 true。

合理使用這些選項能夠極大地簡化數據遷移的過程。但是，我們也在上面提到了它在簡化的同時也會帶了一些局限。

一般來說在新舊數據版本之間，自動數據遷移只會進行一個單步操作。這就意味著對於之前的每一個版本你都必須提供一個映射模型：比如你添加的這個版本是第二個版本，那你只需要提供一個映射模型就夠了。但是如果你添加的是第三個版本，那你就必須提供兩個映射模型 (分別是從第一個和第二個版本到當前這個版本)。到下一次添加版本的時候，就需要三個映射模型了。很顯然這樣的方式可擴展性很差。至於它是否是個問題，要取決於你更改模型的頻率以及這些更改有多複雜。

另外，這樣的單步數據遷移會阻止你獨立地遷移數據的子集，當你的數據集非常大的時候，能夠獨立地遷移數據庫子集的特性會變得很有用。




手動數據遷移

我們也可以自己來控制數據遷移的過程，從而獲得更多的靈活性。這麼做能夠允許我們進行漸進式的數據遷移，比如，將數據庫中現有的數據以迭代的方式從當前數據模型版轉換到新的數據模型版本。這個方法在需要頻繁更改數據模型時具有很好的可擴展性。

在這個數據遷移測試項目裡，我們使用了手動的方式。這個項目解釋了遷移過程中的每一部分，你可以通過學習這個項目來深刻地理解手動遷移是如何工作的。

在我們開始介紹自定義數據遷移之前，我們先來回顧一下數據模型版本方面的知識。在上面這些內容中，我們僅僅展示了如何使用 Xcode 的數據模型編輯器來創建新的數據模型版本。現在我們要用代碼來直接創建數據模型版本，並將各個版本聯繫起來。這麼做會使數據模型版本更清晰並且數據遷移的代碼也會變得更簡單。


顯式處理數據模型版本

不同數據模型版本之間是通過你自己設置的名字來區分的。在數據遷移的代碼中我們需要訪問不同的數據模型版本。為了讓事情簡單一些，我們定義了一個枚舉，這個枚舉列出了所有的數據模型版本，枚舉的值就是用來表示每個版本名字的字符串：


enum Version: String {

case version1 = "Moody"

case version2 = "Moody 2"

}



接著我們定義了一個 ModelVersion 協議，我們將使用這個協議往這個枚舉中添加一些用於輔助的屬性和方法：


public protocol ModelVersion: Equatable {

static var all: [Self] { get }

static var current: Self { get }

var name: String { get }

var successor: Self? { get }

var modelBundle: Bundle { get }

var modelDirectoryName: String { get }

func mappingModelsToSuccessor() -> [NSMappingModel]?

}



由於 Swift 中協議擴展可以實現默認功能，使得我們只需要像下面這樣添加幾個屬性就能讓 Version 這個枚舉類型遵從上面這個協議：


extension Version: ModelVersion {

static var all: [Version] { return [.version2, .version1] }

static var current: Version { return .version2 }


var name: String { return rawValue }

var modelBundle: Bundle { return Bundle(for: Mood.self) }

var modelDirectoryName: String { return "Moody.momd" }


var successor: Version? {

switch self {

case .version1: return .version2

default: return nil

}

}

}



現在 Version 封裝了所有和數據模型相關的信息：模型的名字，模型所處的位置，以及模型之間如何互相關聯。這讓我們能夠更簡單地在 ModelVersion 上定義擴展，從而來加載某個特定的數據模型：


extension ModelVersion {

public func managedObjectModel() -> NSManagedObjectModel {

let omoURL = modelBundle.url(forResource: name,

withExtension: "omo", subdirectory: modelDirectoryName)

let momURL = modelBundle.url(forResource: name,

withExtension: "mom", subdirectory: modelDirectoryName)

guard let url = omoURL ?? momURL else {

fatalError("model version \(self) not found")

}

guard let model = NSManagedObjectModel(contentsOf: url) else {

fatalError("cannot open model at \(url)")

}

return model

}

}



注意在這個示例代碼裡，我們首先嘗試尋找一個優化模型文件 (文件後綴為 .omo)，如果找不到的話再嘗試使用二進制的 plist 模型文件 (文件後綴為 .mom)。優化模型文件加載會稍微快一些。最新的模型版本會以 .omo 文件的形式存在，而其他老的版本則不會。

我們也可以添加一個便利構造函數，用來獲取當前數據庫文件的版本：


extension ModelVersion {

public init?(storeURL: URL) {

guard let metadata = try? NSPersistentStoreCoordinator

.metadataForPersistentStore(ofType: NSSQLiteStoreType,

at: storeURL, options: nil)

else { return nil }

let version = Self.all.first {

$0.managedObjectModel().isConfiguration(withName: nil,

compatibleWithStoreMetadata: metadata)

}

guard let result = version else { return nil }

self = result

}

}



隨著項目的發展我們甚至可以將更多的功能添加到這個協議中。(你可以在 GitHub 上找到這個測試項目的完整代碼)

在項目中使用這種明確定義數據模型版本的方法，會使得手動進行漸進式數據遷移的代碼變得簡單直接。




漸進式數據遷移

我們的目標是要建立這樣一個簡單的方法：這個方法需要一個源 URL，一個目標 URL，以及一個目標數據模型版本作為參數，並且能夠進行必要的數據遷移步驟，就像這樣：


public func migrateStore<Version: ModelVersion>(

from sourceURL: URL, to targetURL: URL, targetVersion: Version,

deleteSource: Bool = false)



第一步就是要找到我們所需的那些映射模型，使得數據庫能夠從當前版本映射到目標版本。為此我們為 ModelVersion 定義了一個擴展來獲取從某個版本到其直接後續版本的映射模型：


extension ModelVersion {

public func mappingModelsToSuccessor() -> [NSMappingModel]? {

guard let nextVersion = successor else { return nil }

guard let mapping = NSMappingModel(from: [modelBundle],

forSourceModel: managedObjectModel(),

destinationModel: nextVersion.managedObjectModel())

else { fatalError("no mapping from \(self) to \(nextVersion)") }

return [mapping]

}

}



這個方法會返回一個映射模型的數組，如 Apple 的文檔裡所述，我們可以將某個單一的遷移步驟分成多個映射模型。當遷移大型數據集時，這麼做可以減少內存的壓力。

有了 mappingModelsToSuccessor() 這個輔助方法，我們可以很容易地定義另一個擴展，這個擴展會返回某個特定目標模型版本所需的所有遷移步驟：


public final class MigrationStep {

var source: NSManagedObjectModel

var destination: NSManagedObjectModel

var mappings: [NSMappingModel]


init(source: NSManagedObjectModel, destination: NSManagedObjectModel,

mappings: [NSMappingModel])

{

self.source = source

self.destination = destination

self.mappings = mappings

}

}




extension ModelVersion {

public func migrationSteps(to version: Self) -> [MigrationStep] {

guard self != version else { return [] }

guard let mappings = mappingModelsToSuccessor(),

let nextVersion = successor else

{

fatalError("couldn't find mapping models")

}

let step = MigrationStep(source: managedObjectModel(),

destination: nextVersion.managedObjectModel(),

mappings: mappings)

return [step] + nextVersion.migrationSteps(to: version)

}

}



如果我們當前的數據模型已經處於目標版本，那麼這個方法會返回一個空數組。如果還未處於目標版本，那麼我們必須確保當前版本和下一個版本之間存在一個映射模型 (否則我們就犯了一個錯誤)，然後遞歸地調用 migrationSteps(to:) 方法。這樣一來，我們最終會得到一個包含 MigrationStep 對象的數組，其中每一個對像對應特定的一個遷移步驟，其中封裝了源模型，目標模型，以及執行該步驟所需的映射模型：

接下來我們可以創建 migrateStore(from:to:targetVersion:) 方法：


public func migrateStore<Version: ModelVersion>(

from sourceURL: URL, to targetURL: URL, targetVersion: Version,

deleteSource: Bool = false)

{

guard let sourceVersion = Version(storeURL: sourceURL as URL) else {

fatalError("unknown store version at URL \(sourceURL)")

}

var currentURL = sourceURL

let migrationSteps = sourceVersion.migrationSteps(to: targetVersion)

for step in migrationSteps {

let manager = NSMigrationManager(sourceModel: step.source,

destinationModel: step.destination)

let destinationURL = URL.temporary

for mapping in step.mappings {

try! manager.migrateStore(from: currentURL,

sourceType: NSSQLiteStoreType, options: nil,

with: mapping, toDestinationURL: destinationURL,

destinationType: NSSQLiteStoreType, destinationOptions: nil)

}

if currentURL != sourceURL {

NSPersistentStoreCoordinator.destroyStore(at: currentURL)

}

currentURL = destinationURL

}

try! NSPersistentStoreCoordinator.replaceStore(at: toURL,

withStoreAt: currentURL)

if (currentURL != sourceURL) {

NSPersistentStoreCoordinator.destroyStore(at: currentURL)

}

if (targetURL != sourceURL && deleteSource) {

NSPersistentStoreCoordinator.destroyStore(at: sourceURL)

}

}



在這個方法裡，我們遍歷了一個含有 MigrationStep 對象的數組，並且在每一次迭代中都使用了一個 NSMigrationManager 來執行操作。注意我們總是使用一個臨時的 URL 來作為數據遷移的目標 URL，並且在成功執行每一次迭代後進行清理。當所有的數據遷移步驟成功執行後，我們將新的數據庫複製到它的最終目標 URL。為了安全起見，我們只在數據遷移完成後才移除或覆蓋原始數據庫。這樣一來萬一在我們發佈某個新應用版本後，某些用戶的數據遷移失敗了，由於那個原始數據庫文件仍然存在，所以我們在下一次更新時就能夠有機會把問題修復。

在調用某些會拋出錯誤的方法時，我們使用了 try!。如果調用 migrateStore 或 replaceStore 失敗了，我們希望程序立即崩潰，因為這意味著我們在編程時出現了錯誤。

有了這個數據遷移的方法之後，剩下要做的就是在打開持久化存儲的時候使用上面這個方法。比如下面這樣，如果在 NSPersistentContainer 上調用 loadPersistentStores 方法失敗的話我們可以直接開始數據遷移：


public func createMoodyContainer(migrating: Bool = false,

progress: Progress? = nil,

completion: @escaping (NSPersistentContainer) -> ())

{

moodyContainer.loadPersistentStores { _, error in

if error == nil {

DispatchQueue.main.async { completion(moodyContainer) }

} else {

guard !migrating else { fatalError("was unable to migrate store") }

DispatchQueue.global(qos: .userInitiated).async {

migrateStore(from: storeURL, to: storeURL,

targetVersion: MoodyModelVersion.current,

deleteSource: true,

progress: progress)

createMoodyContainer(migrating: true, progress: progress,

completion: completion)

}

}

}

}



你應該總是在後台隊列上執行數據遷移並且將進度報告給用戶。我們會在數據遷移和用戶界面這一部分中繼續這個話題。由於我們以遞歸的方式調用了 createMoodyContainer，因此必須想辦法阻止上面這段代碼進入無限循環，從而防止數據遷移失敗。於是我們添加了一個簡單的布爾參數 migrating，在第一次迭代時，它的值將被設為 true。

和之前介紹的自動數據遷移相比，手動數據遷移需要額外的工作量和代碼來維護。至於你要選擇哪種方法則要根據具體的用例而定：如果在你的應用中數據模型更改不是很頻繁的話，那麼相對來說更簡單的自動數據遷移可能是更好的選擇。








推斷的映射模型

如果兩個數據模型版本之間的更改僅僅是有限的簡單變化的話，Core Data 可以自己推斷映射模型。使用推斷的映射模型來進行數據遷移，這樣的方法也叫做輕量級數據遷移。

輕量級數據遷移可以處理下面列出的這些變換：


	添加，刪除，以及重命名屬性

	添加，刪除，以及重命名關係

	添加，刪除，以及重命名實體

	更改屬性的可選狀態

	添加或刪除屬性上的索引

	添加，刪除，或更改實體上的復合索引

	添加，刪除，或更改上體上的唯一性限制



這個列表裡有一些陷阱。首先，如果你將某個屬性從可選的改成不可選的，那你必須要給它指定一個默認值。其次，一個更微妙的陷阱就是，更改索引 (包括屬性上的索引以及復合索引) 並不等於更改數據模型。因此你必須為更改的屬性或實體指定一個哈希值，從而使得 Core Data 在數據遷移過程中做出正確的操作。

當你重命名屬性或實體時，你必須使用重命名 ID (可以在數據模型檢查器中找到它)，因為它能夠提示 Core Data 該實體之前的名字。舉個例子，在數據遷移測試項目的第一個測試中，我們將第一個數據模型版本中的 remoteIdentifier 屬性在第二個版本中重命名成了 remoteID。為了讓這個重命名能夠正確工作，在第二個版本中我們將 remoteIdentifier 指定為 remoteID 的重命名標識符。如果我們需要在第三個版本中再次重命名這個屬性，那麼我們同樣需要將第二個版本中的重命名標識符指定為第三個版本的重命名標識符，之後的每一個版本都以此類推。

如果你使用的是自動數據遷移的話，你就不需要做其他任何操作了。因為 Core data 會檢測現有的數據模型，然後推斷出一個用來映射到新的數據模型的映射模型。如果你使用的是手動數據遷移，你仍然可以使用輕量級遷移，但是你必須自己來創建這個推斷的映射模型。NSMappingModel 提供了 inferredMappingModel(forSourceModel:destinationModel:) 這個靜態方法來讓你手動創建推斷的映射模型。

在數據遷移示例項目中，第一個和第二個數據模型版本之間的推斷映射模型就是使用這個靜態方法創建的：


extension Version: ModelVersion {

func mappingModelsToSuccessor() -> [NSMappingModel]? {

switch self {

case .version1:

let mapping = try! NSMappingModel.inferredMappingModel(

forSourceModel: managedObjectModel(),

destinationModel: successor!.managedObjectModel())

return [mapping]

// ...

}

}

}



這個創建推斷映射模型的方法會拋出一個錯誤。我們在這裡使用了 try! 就是為了在出現錯誤時程序能夠立即崩潰。因為如果映射模型無法被推斷，那麼這是一個編程時的錯誤。




自定義映射模型

如果你需要對你的數據模型做更深層次的更改，這些更改無法通過輕量級數據遷移完成的話，那麼你就需要自己來創建一個映射模型，並且通過這個映射模型來指定舊的數據模型如何映射到新的數據模型。比如，你可以將幾個獨立的實體合併成一個，或是將現有的實體分離開，又或者在現有的實體間創建新的關係，還有很多就不一一列舉了。

儘管你可以通過代碼來創建映射模型，但是常用的方法是使用 Xcode 的映射模型編輯器來創建。在創建新文件時選擇 「Mapping Model」 這個選項，然後會讓你選擇源數據模型以及目標數據模型，最後新模型中那些沒有更改的東西會直接被預填充到新的映射模型中。


[image: Xcode 的映射模型編輯器]
Xcode 的映射模型編輯器



在圖片中可以看出，左邊是一個包含所有實體映射的列表。每個實體映射描述了源數據模型中的一個實體是如何映射到目標數據模型中的一個實體的。如果我們添加了一個新的實體，那麼它的源實體為空。如果我們刪除了一個現有的實體，那麼這個實體要麼完全被去除，要麼它的目標實體為空。

中間部分是一個包含所有屬性映射的列表。這些屬性映射描述了目標數據模型中的某個屬性或關係是如何映射到源數據模型的。

最後，你可以在右邊欄裡調整所選中的映射的細節。

舉個例子，我們來看下示例項目中的 「Moody 4-Moody 5.xcmappingmodel」 這個映射模型。在這次數據遷移中 (從 Moody 4 到 Moody 5)，我們完全刪除了 Continent (大陸) 這個實體，然後在 Country 上添加了一個 isoContinent 屬性作為替代。isoContinent 會包含這個 Country 所處 Continent 的數字標識符。

每一個屬性映射其實是一個 NSExpression 的實例。在我們的示例項目中，只是簡單地將下面這個表達式指定為 isoContinent 屬性的值：

$source.continent.numericISO3166Code



這個表達式告訴了 Core Data 使用源版本中 Country 對象的 Continent 的 numericISO3166Code 屬性值來作為新添加的這個 isoContinent 屬性的值。

再來一個更複雜的例子，讓我們來看看上面的截圖中所展示的映射模型 (就是在示例項目中的 「Moody 2-Moody 3.xcmappingmodel」 這個文件)。這個映射模型描述了如何在 Continent 和 Mood 實體之間創建一個新的一對多關係。MoodToMood 這個實體映射包含了一個屬性映射，這個屬性映射通過下面這個表達式來描述新添加的這個 continent 關係：

FUNCTION($manager,

    "destinationInstancesForEntityMappingNamed:sourceInstances:",

    "ContinentToContinent", $source.country.continent)



這個表達式中，我們通過在數據遷移管理器 (migration manager) 上調用 destinationInstancesForEntityMappingNamed(_:sourceInstances:) 方法來從目標數據庫中獲取特定的托管對象，這個托管對像對應的是位於源數據庫中的某個 Mood 對象的 Continent 對象。$manager 這個變量指的是遷移管理器。$source 這個變量指的是正要被遷移的源對象，所以我們可以通過 $source.country.continent 這個表達式來獲取源數據庫中 Mood 對象的 Continent 對象。

這個新添加關係的逆向就是 Continent 實體中的 moods 關係。我們使用下面這個表達式來指定 ContinentToContinent 實體映射中的 moods 關係：

FUNCTION($manager,

    "destinationInstancesForEntityMappingNamed:sourceInstances:",

    "MoodToMood", $source.countries.@distinctUnionOfSets.moods)



這個和上面那個 continent 關係非常相似，但是我們在這裡使用了 @distinctUnionOfSets 這個集合操作符，它屬於鍵值編碼 (key-value coding) 中的一個操作符。這個操作符工作起來和 Swift 中集合類型的 flatMap 很相似：它將嵌套在每一個 Country 對像裡的那些 Mood 對像集合展開成為一個單獨的集合，這個集合包含了需要被遷移的那個 Continent 對像上的所有 Counrty 的所有 Mood 對象。這是一個非常簡便的方法，我們用它來移除 Continent 和 Mood 之間那個額外的 countries 關係。

如果無法通過在映射模型編輯器中指定一個用來映射新的屬性和關係的表達式這樣的方法來達到你的要求的話，那你還可以更進一步，為每一個實體映射指定一個自定義的 NSEntityMigrationPolicy 子類，從而來完全地控制整個遷移過程。我們現在來看一個這方面的例子。


自定義實體映射策略

使用自定義的實體映射策略，你就可以完全的控制整個遷移過程。在遷移示例項目中，我們創建了一個叫 Country5ToCountry6Policy 的 NSEntityMigrationPolicy 的子類，我們用它來將 Country 實體的 isoContinent 這個數字屬性分離出來，並創建一個單獨的 Continent 實體，然後在 Country 和 Continent 之間建立一個新的關係。

為了讓 Core Data 使用我們自定義的映射策略，我們必須像下面這樣在 CountryToCountry 這個實體映射的詳情檢查器 (details inspector) 中指定這個自定義策略的類名：


[image: 指定自定義 NSEntityMigrationPolicy 子類的名字]
指定自定義 NSEntityMigrationPolicy 子類的名字



NSEntityMigrationPolicy 提供了一些方法，你可以通過覆蓋這些方法來自定義數據遷移的過程。你可以查看 Apple 的官方文檔來獲取更多的細節。在我們的示例中，我們只是簡單的重寫了 createDestinationInstances(forSource:in:manager:) 這個方法：


final class Country5ToCountry6Policy: NSEntityMigrationPolicy {

override func createDestinationInstances(

forSource sInstance: NSManagedObject, in mapping: NSEntityMapping,

manager: NSMigrationManager) throws

{

try super.createDestinationInstances(forSource: sInstance,

entityMapping: mapping, manager: manager)

guard let continentCode = sInstance.isoContinent else { return }

guard let country =

manager.destinationInstances(

forEntityMappingName: mapping.name,

sourceInstances: [sInstance]).first

else { fatalError("must return country") }

guard let context = country.managedObjectContext

else { fatalError("must have context") }

let continent = context.findOrCreateContinent(withISOCode: continentCode)

country.setContinent(continent)

}

}



編寫自定義映射策略的一個特點是，你需要在 NSManagedObject 對像上大量地使用鍵值編碼，這是因為通常來說在你的項目中不再會有那些老版本的數據模型對象。為了能夠更安全可靠地使用鍵值編碼，我們定義了一些私有的 NSManagedObject 擴展，這些擴展封裝了自定義策略中調用那些鍵值編碼的代碼。由於它們是私有的擴展，所以它們不會被項目中其他的代碼干擾。你可以查看 GitHub 上相關的源代碼來獲取更多的信息。

在上面的示例代碼中，我們首先調用了父類的實現，因為我們希望 Core Data 按照映射模型中的規範來遷移 country 對象。然後我們使用自定義的邏輯來完成剩下的遷移工作：


	檢查源 country 對象是否擁有 isoContinent 這個屬性的值，如果沒有那就提前退出。

	從遷移管理器中獲取那個新創建的目標 country 對象。因為這個對象必須要存在 (之前調用父類實現的時候應該會創建這個對象)，所以如果不存在的話我們就讓程序崩潰，不過這永遠都不應該發生。

	獲取目標對像所處的上下文。同樣地，我們在這裡使用一個致命錯誤 (fatal error) 來表明在此刻 managedObjectContext 這個可選類型的屬性必須不為 nil。

	查找或是創建 (如果找不到的話) 一個 continent 對象，並將它設置為 country 對象的 continent 這個對一關係。



自定義映射策略中的代碼和具體的應用域高度相關。在上面的示例中，我們將一個現有的實體分離成了兩個實體。自定義映射策略還有另一個常見的使用場景，那就是當現有的屬性的轉變無法用很簡單的方法來描述和完成的時候，你也可以求助於它。






數據遷移和用戶界面

根據數據集不同的大小和結構，數據遷移很可能會是昂貴的操作。你應該在真機上使用真實的數據集來進行測試，從而能夠更好地預估數據遷移所需要的時間。通常，你應該要保證在後台隊列上進行數據遷移，同時向用戶展示合理的界面，比如使用一些進度條來報告遷移進度。

由於數據遷移成功完成與否直接關係到用戶是否能夠繼續使用應用，所以它的優先度必須高於其他後台任務。我們通常會使用一個由用戶啟動 (User-initiated) 的服務質量類 (Quality of Service Class)來達到這個目的。

如果在應用代理 (AppDelegate) 中設置 Core Data 棧並且開啟了自動數據遷移的話，一個常見的問題就是數據遷移會在主線程上進行，從而導致主線程被阻塞一段時間。在這段時間裡，整個應用會失去響應，而且如果阻塞時間過長的話，整個應用可能會被系統直接殺死。

當使用數據遷移時，你可以通過異步的方式設置你的界面。如果你的應用必須要進行數據遷移的話，你可以展示一個正在進行數據遷移的界面直到遷移完成。

在數據遷移進行過程中，為了讓用戶覺得等待遷移的體驗不那麼糟糕，我們可以顯示一個進度條和一些關於數據遷移的信息。數據遷移管理器對像支持 NSProgress，我們可以在自定義數據遷移時使用它來報告整個遷移的進度。下面來說下具體實現，首先需要初始化一個 NSProgress 對象，在初始化時將數據遷移步驟的總數目作為參數傳入構造函數。然後每次初始化數據遷移管理員對像時，我們將這個 NSProgress 對像設置為這個管理員的當前進度，這是具體的示例代碼：


public func migrateStore<Version: ModelVersion>(

from sourceURL: URL, to targetURL: URL, targetVersion: Version,

deleteSource: Bool = false, progress: NSProgress? = nil)

{

// ...

var migrationProgress: Progress?

if let p = progress {

migrationProgress = Progress(

totalUnitCount: Int64(migrationSteps.count),

parent: p, pendingUnitCount: p.totalUnitCount)

}

for step in migrationSteps {

migrationProgress?.becomeCurrent(withPendingUnitCount: 1)

let manager = NSMigrationManager(sourceModel: step.source,

destinationModel: step.destination)

migrationProgress?.resignCurrent()

// ...

}

// ...

}






測試數據遷移

對於你的應用來說，遷移舊的數據並使它們能夠和當前版本的應用兼容是非常關鍵的。如果你發佈了一個帶有數據遷移 bug 的應用，當用戶更新了應用之後，對於某些用戶甚至所有用戶來說應用可能會變得無法使用。所以你應該要做些額外的工作並且為數據遷移添加自動化測試。

在我們的示例項目中，我們使用了單元測試來演示數據遷移是如何工作的，不過你也可以將它們當作是如何測試數據遷移的示例。

基本原則很簡單：對於應用中每一個可能發生數據遷移的地方，你需要有一個已經包含了遷移前數據的 SQLite 數據庫，以及一個測試組件，它包含了數據遷移完成後我們所期望得到的數據，我們可以用它來和真正的結果進行比較。

獲取一個有效的 SQLite 數據庫最簡單的一個方法是，從舊的應用中將數據庫複製到測試的目標中。你可能需要縮減一下數據庫中的內容，這樣你的測試組件就會比較小。然後你需要提取出數據 (比如使用 SQLite 的命令行工具)，並根據數據遷移完成後你想要的結果來更改這些數據。最後將這些數據作為期望結果硬編碼到你的測試代碼中。

我們為每一個實體創建了一個結構體，並用它來持有測試數據。這些結構體都遵從下面這個協議：


protocol TestEntityData {

var entityName: String { get }

func matches(_ object: NSManagedObject) -> Bool

}



在每一個結構體中實現 matches 這個方法可以讓我們檢查測試數據是否和遷移後托管對像中的數據一致。為了使這樣的比較操作更簡單，我們還創建了一個 TestVersionData 結構體，它封裝了針對某個特定數據模型版本的所有測試數據。然後我們在這個結構體中添加了一個方法用來檢查這些測試數據是否能夠匹配傳入的那個上下文中的數據：


struct TestVersionData {

let data: [[TestEntityData]]


func match(with context: NSManagedObjectContext) -> Bool {

for entityData in data {

let request = NSFetchRequest<NSManagedObject>(

entityName: entityData.first!.entityName)

let objects = try! context.fetch(request)

guard objects.count == entityData.count else { return false }

guard objects.all({ o in

entityData.some { $0.matches(o) }

}) else { return false }

}

return true

}

}



我們不會在這裡複製粘帖那些測試組件中的代碼，因為它們很長，而且這些代碼既不優雅也不有趣。但是你可以在 GitHub 上找到所有這些代碼。


調試數據遷移時的輸出

Core Data 針對數據遷移提供了一個調試模式，你可以通過設置啟動參數來開啟這個模式：

-com.apple.CoreData.MigrationDebug 1



在調試模式下，你會得到額外的關於數據遷移的診斷信息，這些信息可以幫助你調試數據遷移的問題。






總結

一旦你需要更改你的數據模型，你就必須使用數據遷移來使得舊的數據能夠匹配當前的數據模型版本。針對數據遷移，Core Data 一如既往地提供了大量的靈活性。你既可以讓 Core Data 來控制數據遷移的過程，也可以自己控制它。如果兩個數據模型版本之間的更改非常簡單，那麼你可以讓 Core Data 推斷它們之間的映射模型，同樣地，你也可以創建自定義的映射模型。

你應該選擇適應你需求的最簡單的方法來進行數據遷移，並且針對生產環境中所有可能發生的數據遷移，你都需要為它們添加自動化測試。


重點


	謹慎思考你是否真的需要數據遷移。你的應用可能只需要在每次啟動時重新下載所有數據並創建整個數據庫。

	絕大多數情況下，輕量級數據遷移就可以滿足你應用的需求。

	如果在數據模型上的更改較複雜的話，你應該要使用自定義的映射模型。為了能夠更好地控制數據遷移的過程，你可以使用自定義的實體映射策略。

	如果你使用 Core Data 的自動數據遷移功能，那麼你需要維護當前版本和所有可能的舊數據模型版本之間的那些映射模型。如果你很少更改數據模型，那麼這應該是最簡單的數據遷移方法。

	如果你需要經常更改數據模型，可以考慮自己控制整個數據遷移過程從而可以進行漸進式數據遷移。

	在後台隊列上進行數據遷移，同時將數據遷移的進度報告給用戶，讓他們能夠知道具體在發生什麼。

	為生產環境中所有可能發生的數據遷移路徑編寫自動化測試。數據遷移是一個典型的無法使用手動測試的例子。












性能分析

我們已經在關於性能的章節中從多方面討論了如何在使用 Core Data 時保證高性能。在本章中，我們會專注於如何通過性能分析 (profiling) 來確定 Core Data 的性能瓶頸在哪裡，以及如何使用這些信息來改進你的代碼。

本章中展示的這些技術不光能用來有效地分析你的應用，它們也可以幫助你更好地理解 Core Data 棧中具體發生了什麼。比如說，在本書的創作過程中，我們就大量地使用了下面提到的這個 Core Data 的 SQL 調試輸出工具。



SQL 調試輸出

如果你想要知道當執行獲取請求時，訪問屬性時，或是保存數據時 Core Data 背後到底發生了什麼，那麼最簡單的方法就是使用下面這個啟動參數來開啟 Core Data 的 SQL 調試輸出:

-com.apple.CoreData.SQLDebug 1



你可以像下面這樣在 Xcode 的應用方案 (scheme) 編輯器中指定這個參數：


[image: 在 Xcode 的應用方案編輯器中指定啟動參數]
在 Xcode 的應用方案編輯器中指定啟動參數



想要理解終端裡打印出的那些調試輸出，你需要對 SQL 有一個基本的瞭解。如果你對 SQL 並不太熟悉，那你可以直接跳到附錄，並閱讀其中關於關係型數據庫和 SQL 的部分，或者查閱 SQLite 官方網站來獲取更多參考。

當開啟了 SQLDebug 這個選項並啟動我們的示例應用時，終端裡輸出的第一行信息大概是這樣的 (為了簡潔，我們去掉了所有前綴)：

annotation: Connecting to sqlite database file at

"/Users/florian/Library/Developer/CoreSimulator/Devices/

    4AE6C8E8-0F8F-4AE2-90DF-FD85E3289E75/data/Containers/Data/

    Application/9C2E68D8-E392-488E-9F92-B35FFC18A48E/Documents/

    Moody.moody"



這些信息告訴了我們 Core Data 使用的是哪一個 SQLite 文件。之後當我們需要使用 SQLite 的命令行工具直接打開這個文件時，上面這個信息就變得非常有幫助。


獲取請求

當我們顯示 region 列表視圖時，你會看到下面這個日誌輸出，它表示獲取結果控制器 (fetched results controller) 背後是由獲取請求 (fetch request) 來支撐的：

sql: SELECT t0.Z_ENT, t0.Z_PK

FROM ZGEOGRAPHICREGION t0

WHERE t0.ZMARKEDFORDELETIONDATE = ?

ORDER BY t0.ZUPDATEDAT DESC

annotation: sql connection fetch time: 0.0004s

annotation: total fetch execution time: 0.0007s for 5 rows.



第一部分是一個 SQL 語句，從中可以看出 SQLite 需要訪問 ZGEOGRAPHICREGION 這張表，這張表其實對應的就是我們在數據模型中定義的 GeographicRegion 實體。在這張表中，我們需要獲取 Z_ENT 和 Z_PK 兩列，前者是這個實體的標識符，後者則是每一行記錄的主鍵。接著使用了 WHERE 語句來約束這次搜索，表示只需要提取那些沒有被標記為刪除的記錄。最後通過 ORDER BY 語句來將 Core Data 的排序描述符 (sort descriptor) 應用到 SQL 語句中，在這裡表示需要使用 updatedAt 屬性來將結果進行排序。

從性能分析的角度來看，接下來的兩行比較有意思：首先 Core Data 告訴了我們這個查詢的執行時間 (在這裡是 0.4 毫秒)。接下來那一行告訴了我們整個請求的執行時間，其中包括了在 SQLite 查詢的基礎上 Core Data 所要做的一些額外工作 (這裡是 0.7 毫秒)。我們從這一行信息中還可以得知這次查詢所返回的記錄的個數。

由於在這個獲取請求中我們設置了 fetchBatchSize，所以上面這個查詢並沒有獲取任何實際的數據 - 它只是獲取了對象的主鍵來構造一個包含批處理結果的數組。接下來的這個輸出表示的是那個用來獲取第一批實際數據的查詢語句：

sql: SELECT t0.Z_ENT, t0.Z_PK, t0.Z_OPT, t0.ZMARKEDFORDELETIONDATE,

t0.ZNUMBEROFMOODS, t0.ZNUMERICISO3166CODE,

t0.ZUNIQUENESSDUMMY, t0.ZUPDATEDAT, t0.ZNUMBEROFCOUNTRIES,

t0.ZCONTINENT

FROM ZGEOGRAPHICREGION t0

WHERE  t0.Z_PK IN (SELECT * FROM _Z_intarray0)

LIMIT 20

annotation: sql connection fetch time: 0.0018s

annotation: total fetch execution time: 0.0034s for 6 rows.



從結構上來看，這個輸出和之前那個一樣，但是這個查詢要更複雜一些。從中可以看到，這個查詢請求了 region 這張表中所有的列，並且將獲取的限制設置為 20：也就是 fetchBatchSize 的值。接下來可以看到，這個查詢使用了 WHERE 語句，所以它只是請求了所有記錄的一個子集。在這裡，Core Data 使用了一個子查詢來約束這個查詢，但是關於這個子查詢的細節並不是我們要討論的重點。

當我們在分析性能方面的問題時，這種類型的輸出已經非常有幫助了。我們從中可以得知每一個獲取請求的確切執行時間，由此可以縮小問題所在的範圍。

我們也可以使用這個輸出來更深入地分析從 Core Data 發往 SQLite 的那些查詢。為此，我們需要使用 SQLite 的命令行工具來直接打開數據庫文件。在 SQLite 命令行中，我們可以使用 「EXPLAIN QUERY PLAN」 命令來瞭解 SQLite 是如何處理一個 SQL 語句的。

比如，我們可以像這樣來分析上面提到的第一個查詢：

$ sqlite3 <moody-document-dir>/Moody.moody

sqlite> EXPLAIN QUERY PLAN

SELECT t0.Z_ENT, t0.Z_PK FROM ZGEOGRAPHICREGION t0

WHERE t0.ZMARKEDFORDELETIONDATE = ?

ORDER BY t0.ZUPDATEDAT DESC;



執行這個查詢會顯示下面的輸出：

0|0|0|SEARCH TABLE ZGEOGRAPHICREGION AS t0

USING INDEX ZGEOGRAPHICREGION_ZMARKEDFORDELETIONDATE_INDEX

(ZMARKEDFORDELETIONDATE=?)

0|0|0|USE TEMP B-TREE FOR ORDER BY




你可以在 SQLite 命令行中輸入下面這個兩個命令：.mode columns 和 .header on，來讓 SQLite 輸出更詳細並且更容易閱讀的信息。



第一行表示的是，SQLite 會在 ZGEOGRAPHICREGION 表上執行一個搜索 (SEARCH TABLE)，並且使用 markedForDeletionDate 上的索引來篩選表中的記錄。第二行告訴我們接下來 SQLite 將為 ORDER BY 語句創建一個臨時索引，它會根據 updatedAt 這個屬性來將查詢結果按照倒序進行排序。如果我們現在嘗試通過在 updatedAt 上添加索引的方法來提升性能的話，結果可能會出乎意料：

0|0|0|SEARCH TABLE ZGEOGRAPHICREGION AS t0

USING INDEX ZGEOGRAPHICREGION_ZMARKEDFORDELETIONDATE_INDEX

(ZMARKEDFORDELETIONDATE=?)

0|0|0|USE TEMP B-TREE FOR ORDER BY



等一等，這不是和之前的一模一樣嘛！儘管現在我們在 updatedAt 屬性上添加了一個索引，但是 SQLite 仍然沒有使用它來排序。這是因為在每張表上 SQLite 最多只會使用一個索引，而 SQLite 已經使用了 markedForDeletionDate 上的索引來篩選表中的記錄。不過，我們可以像下圖這樣創建一個同時包含 markedForDeletionDate 以及 updatedAt 的復合索引：


[image: 在數據模型檢查器中創建一個復合索引]
在數據模型檢查器中創建一個復合索引



再次執行上面的 EXPLAIN QUERY PLAN 語句，你就會在輸出信息中看到 SQLite 使用了同時包含 markedForDeletionDate 和 updatedAt 的復合索引：

0|0|0|SEARCH TABLE ZGEOGRAPHICREGION AS t0

USING INDEX

ZGEOGRAPHICREGION_ZMARKEDFORDELETIONDATE_ZUPDATEDAT

(ZMARKEDFORDELETIONDATE=?)



使用了這個復合索引後，我們可以將 markedForDeletionDate 上的那個單獨索引刪除，因為 SQLite 可以使用一個復合索引中的某一部分。比如有一個包含了三個屬性的復合索引，那麼只使用第一個屬性來篩選結果的謂詞 (predicate)，使用前兩個屬性來篩選結果的謂詞，以及使用所有這三個屬性來篩選結果的謂詞，都是可以使用這個復合索引的。但是如果謂詞中只使用了第二個或是第三個屬性的話，我們就不能在該謂詞上使用這個復合索引。

在 Mood 實體上我們也利用了復合索引的優勢。我們用來在列表視圖中顯示 mood 的那個獲取請求上包含了一個謂詞以及一個排序描述符：謂詞被用來篩選那些 markedForDeletionDate 和 markedForRemoteDeletion 的值都為 false 的對象，而排序描述符則指定使用 date 屬性進行排序。在 SQL 的調試輸出中，這個請求看起來是這樣的：

sql: SELECT 0, t0.Z_PK FROM ZMOOD t0

WHERE (( t0.ZMARKEDFORDELETIONDATE = ?

AND  t0.ZMARKEDFORREMOTEDELETION = ?

) AND  t0.ZCOUNTRY = ?)

ORDER BY t0.ZDATE DESC

annotation: sql connection fetch time: 0.0006s

annotation: total fetch execution time: 0.0009s for 44 rows.



由於在 markedForRemoteDeletion, markedForDeletionDate, 和 date 這三個屬性上有一個復合索引，這個查詢在 EXPLAIN QUERY PLAN 命令下的輸出看起來是這樣的：

0|0|0|SEARCH TABLE ZMOOD AS t0

USING INDEX

ZMOOD_ZMARKEDFORREMOTEDELETION_ZMARKEDFORDELETIONDATE_ZDATE

(ZMARKEDFORREMOTEDELETION=? AND ZMARKEDFORDELETIONDATE=?)



復合索引既可以用於謂詞也可以用於排序。要注意的是為了能夠使用復合索引，SQLite 已經優化了謂詞的順序；在初始的謂詞中 markedForDeletionDate 是第一個條件，但是在這裡 SQLite 將它放到了第二位，這是因為 markedForDeletionDate 在復合索引中是處於第二位的。

將屬性按照復合索引中的順序來排序的好處是，同步引擎也可以使用同一個索引來查詢那些 markedForRemoteDeletion 屬性值為 true 的對象。

SQLite 關於 「QUERY PLAN」 的文檔是非常好的學習資源，你可以從中學到更多關於索引是如何被使用的知識，以及如何通過優化這些索引來最大限度地優化某些特定的查詢。

EXPLAIN QUERY PLAN 是一個極其強大的工具，我們可以用它來分析 SQLite 內部到底發生了什麼。就像上面看到的那樣，你可以知道 SQLite 是否使用了索引，以及索引是如何被使用的。結合 Core Data 的調試輸出中關於性能分析的信息，我們就再也不需要猜測在數據模型或是獲取請求上做出的那些更改是否真正提升了性能，因為你可以通過詳細的信息和性能的測量來做出正確的判斷。




填充惰值

Core Data 的 SQL 調試輸出信息也會告訴我們某個惰值是什麼時候從數據庫被填充的。舉個例子，region 列表視圖使用了一個獲取請求，如果我們將這個獲取請求上的 includesPropertyValues 值設為 false 的話，我們會在終端看到一些額外的輸出信息，它們看起來差不多是這樣的：

sql: SELECT t0.Z_ENT, t0.Z_PK, t0.Z_OPT, t0.ZMARKEDFORDELETIONDATE,

t0.ZNUMBEROFMOODS, t0.ZNUMERICISO3166CODE,

t0.ZUNIQUENESSDUMMY, t0.ZUPDATEDAT, t0.ZNUMBEROFCOUNTRIES,

t0.ZCONTINENT

FROM ZGEOGRAPHICREGION t0

WHERE  t0.Z_PK = ?

annotation: sql connection fetch time: 0.0005s

annotation: total fetch execution time: 0.0008s for 1 rows.

annotation: fault fulfilled from database for : 0xd000000000100002

<x-coredata://DE6497F9-8B94-420D-81B7-E25B992E28C2/Country/p4>



這個輸出和我們之前看到的那個獲取請求的輸出很相似，但是可以看到在查詢中的 WHERE 語句裡，Core Data 僅僅使用了特定的主鍵來查找某一個數據。最後一行明確告訴我們，這個查詢是被用來填充某個特定對像 ID 所對應的惰值的。

當你短時間內在終端看到大量的「從數據庫填充惰值 (fault fulfilled from database)」 信息時，就意味著 Core Data 正在頻繁訪問數據庫來獲取你所需的數據，而且每次只獲取一個對象，這樣做的效率非常低下。造成這個現象的原因通常是你錯誤地配置了獲取請求，就像我們上面這個例子那樣。




保存數據

當我們保存一個新的 Mood 對像時，你會在終端看到下面這樣的調試輸出：

sql: BEGIN EXCLUSIVE

sql: SELECT Z_MAX FROM Z_PRIMARYKEY WHERE Z_ENT = ?

sql: UPDATE Z_PRIMARYKEY SET Z_MAX = ? WHERE Z_ENT = ? AND Z_MAX = ?

sql: COMMIT

sql: BEGIN EXCLUSIVE

sql: INSERT INTO

ZMOOD(Z_PK, Z_ENT, Z_OPT, ZCOUNTRY, ZCOLORS, ZDATE, ZLATITUDE,

ZLONGITUDE, ZMARKEDFORDELETIONDATE,

ZMARKEDFORREMOTEDELETION, ZREMOTEIDENTIFIER)

VALUES(?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?)

sql: UPDATE ZGEOGRAPHICREGION SET ZUPDATEDAT = ?, Z_OPT = ?  

WHERE Z_PK = ? AND Z_OPT = ?

sql: COMMIT



上面的這些信息明確地告訴了我們在保存的過程中到底發生了什麼。首先，Core Data 從 Z_PRIMARYKEY 表中拿到當前最大的主鍵值，然後用後面的 UPDATE 語句將其增加。這兩個 SQL 語句被 (BEGIN EXCLUSIVE 和 COMMIT) 包裹在了一個事務 (transaction) 中，以此來保證在同一時間沒有其他任何寫入數據庫的操作。接下來插入新創建的 Mood 對象，同時更新它所對應的 region 對象的 updatedAt 屬性的值。同樣地，這兩個語句也被包裹在了一個事務中。

跟獲取請求相反的是，SQLite 的調試輸出並不會告訴我們一個保存操作到底執行了多長時間。但是，我們可以使用 Instruments 裡的 Core Data 工具來獲取這個信息，接下來我們會詳細講解相關內容。






Core Data Instruments

Instruments 裡包含了一些專門針對 Core Data 的工具，你可以使用它們來分析你的應用在持久化方面的性能。你可以將這些 Core Data 工具和其他工具 - 比如時間分析工具 (Time Profiler)，內存分配工具 (Allocations)，或輸入輸出工具 (I/O Activity) - 組合起來使用，從而為你的應用提供一個全方位的分析。

在預定義的 Core Data 模板中含有用來檢測獲取 (Fetches) 性能，保存 (Saves) 性能，以及緩存落空 (Cache Misses) 的工具。但是，除了這些之外還有一個工具你也可以選擇使用：那就是檢測惰值 (Faults) 的工具。

在下面這個截圖中，我們使用了一個自定義的模板，它不僅包含了所有上面這四個 Core Data 工具，還使用了時間分析工具。


[image: 同時包含了用來檢測獲取性能，保存性能，惰值，以及緩存落空的 Instruments]
同時包含了用來檢測獲取性能，保存性能，惰值，以及緩存落空的 Instruments



Core Data 工具為你提供了下面這幾個指標：


	獲取性能

使用這個工具，你可以看到執行獲取請求的頻率，每個獲取請求返回了多少個對象，以及執行的時間。


	保存性能

這個工具和上面這個類似，它會為你展示保存操作的執行頻率以及執行時間。


	惰值

這個工具為你展示的是那些需要被填充的對象和關係惰值。在它的詳情頁面，你可以看到這些被填充的對象的 ID 和關係的名字，以及填充操作所執行的時間。


	緩存落空

這個工具會告訴你，到底有多少填充惰值的操作是由於 SQLite 無法在數據庫的行緩存中找到相應的數據而造成的。和檢測惰值的工具一樣，這個工具會將對像惰值和關係惰值分開匯報。在詳情頁面，你可以得知是哪些對像導致了緩存落空以及由於這些緩存落空所引起的來回訪問數據庫操作所佔用的時間。




對於所有那些被 Core Data 工具所記錄的事件，你都可以在詳情頁面上檢查事件的調用棧。這個調用棧會告訴你對應的 Core Data 事件是從哪一部分代碼中發起的。

那些和 Core Data 有關的指標的圖形可以很好地告訴你 Core Data 的各個部分是如何在一起工作的，你還可以從中得知哪些地方存在性能瓶頸。

舉個例子，我們來看看下面這個追蹤信息，其中包含了用來檢測獲取、惰值和緩存落空的工具：


[image: 檢測惰值和緩存落空工具顯示了那些需要從 SQLite 數據庫中填充數據的惰值]
檢測惰值和緩存落空工具顯示了那些需要從 SQLite 數據庫中填充數據的惰值



這些追蹤信息會在 Moody 示例應用啟動後被記錄下來。追蹤信息中顯示的第一個獲取請求來自於那個用來展示 moods 的列表視圖所使用的獲取結果控制器。接著我們開始往下滾動列表，隨著新的數據被引入更多的獲取請求將會被觸發。

這裡有趣的是另外兩個追蹤信息：惰值和緩存落空。在這裡你可看到有大量的惰值被填充了。下面這個詳情頁面告訴了我們這些惰值都是 Country 對像：


[image: 緩存落空工具的詳情頁面顯示了那些導致來回訪問 SQLite 數據庫的對象]
緩存落空工具的詳情頁面顯示了那些導致來回訪問 SQLite 數據庫的對象



Core Data 必須從 SQLite 數據庫中獲取數據來填充這些惰值。這個結論是由上面的惰值追蹤信息以及所對應發生的緩存落空所得出的。頻繁地訪問 SQLite 數據庫可能會在滑動列表時導致明顯的卡頓。

發生這個問題的原因是我們需要顯示每一個 mood 的國家名：為了配置每一個列表視圖中的 cell，我們必須訪問 Mood 對象的 country 關係來獲取相應國家的 ISO 碼。

解決這個問題的其中一個方法是將數據模型去標準化 (denormalize)，比如我們可以直接將國家代碼保存到 Mood 實體中。但是在這裡，我們會採取一個不同的方法，那就是為 mood 這個列表視圖預先獲取那些 country 對象。當我們需要顯示所有的 mood 的時候，我們可以簡單地對所有的 country 對像進行預先獲取操作 (我們之所以能這麼做是因為所有 country 對象的數量並不大)：


extension MoodSource {

func prefetch(in context: NSManagedObjectContext)

-> [MoodyModel.Country]

{

switch self {

case .all: ()

return MoodyModel.Country.fetch(in context) { request in

request.predicate = MoodyModel.Country.defaultPredicate

}

// ...

}

}

}



使用了這個預獲取之後，追蹤信息看起來會像下圖這樣：


[image: 在預獲取所需的 Country 對像之後，填充惰值就不會再導致緩存落空了]
在預獲取所需的 Country 對像之後，填充惰值就不會再導致緩存落空了



就如你看到的那樣，所有關於緩存落空的追蹤信息都不見了。儘管仍然可以看到有大量的 Country 惰值需要被填充，但是這些惰值所對應的數據已經被加載到了行緩存中，所以填充這些惰值並不會造成問題。我們還可以更進一步，將 country 對像以實體化 (materialized) 的形式預獲取到行緩存中。這麼做的話，所有那些關於惰值的追蹤信息也會消失，但是在我們的示例中並沒有必要這麼做。




線程保護

如同 SQL 的調試啟動參數那樣，你還可以指定另外一個啟動參數 (iOS 8 和 macOS 10.10 之後的系統版本才可以使用)：

-com.apple.CoreData.ConcurrencyDebug 1



使用這個啟動參數能夠幫助你調試線程方面的問題：當你在一個錯誤的隊列上訪問托管對像或是托管對像上下文時，Core Data 就會拋出一個異常。




總結

在嘗試優化你的 Core Data 代碼之前，先診斷一下性能的瓶頸是非常重要的。通過使用 SQL 調試啟動參數以及 Core Data 的 Instruments，你就可以得到準確的性能分析指標，同時這還能幫助你更深刻地理解在程序背後 Core Data 具體做了哪些事情。

如果你在不同的隊列上使用了多個上下文，那麼當你遇到線程方面的問題時，可以使用並發調試啟動參數來節省調試的時間。








關係型數據庫基礎和 SQL

Core Data 的默認存儲是 SQLite 數據庫。Core Data 中絕大部分概念是圍繞 SQLite 數據庫來設計的，我們會在本章裡更進一步來講解這些概念。這些內容並不是你開始使用 Core Data 的先決條件，但是嘗試理解 Core Data 的內部機制會幫助你更好地使用它。

不過在這裡先要提出一個警示：這一章會跳過一些細節，而且我們會從數據庫在 Core Data 中的使用方式這個角度出發來講解關係型數據庫，本章的重點就在於幫助你理解這個知識點。因此，我們不會詳解創建數據表和插入數據方面的知識。雖然它們看起來很基礎，但是對於我們本章的目的來說它們完全不重要。



一個嵌入式數據庫

SQLite 存儲是以關係型數據庫的理念來構建的。它運行在你的應用內部 - 這意味著你的應用不會連接到其他的數據庫進程。Core Data 使用結構化查詢語言 (SQL) 來和數據庫的 API 溝通。每當 Core Data 需要數據庫執行某些操作時 (比如獲取數據或是修改數據)，就會生成一個 SQL 語句，比如這樣：

SELECT 0, t0.Z_PK FROM ZPERSON t0



然後它會將這個語句發送給 SQLite 的 API。Core Data 使用的這個 SQLite 其實是關係型數據庫在 iOS 和 macOS 系統中的一種具體實現。

SQLite 會將 Core Data 發送過來的 SQL 語句解析並執行，然後從位於文件系統中的數據庫中讀取數據或是往其中寫入數據。某些類型的 SQL 數據庫會獨立運行，但是 SQLite 是嵌入式的，它是應用的一部分，而且應用中不會存在其他的數據庫進程：


[image: 持久化層的各個組件]
持久化層的各個組件



關係型數據庫的模型大約在 1970 年被首次制定。儘管計算機界在此之後發生了翻天覆地的變化，但是在面對持久化不同大小的格式化數據的需求時，關係型數據庫仍然是一個穩固的解決方案。




數據表，列，以及行

關係型數據庫中的數據被組織成了不同的數據表。一個數據表看起來可能是這樣的：




	key
	name
	favorite food





	1
	Miguel
	Bruschetta



	2
	Melissa
	Bagel



	3
	Ben
	Bacon





一張數據表也可以被稱為一個關係，因此關係型數據庫這個名字也可以理解為：一個建立在數據表上的數據庫。

一張數據表中的數據會被組織成不同的列。在上面這個例子中，key, name, 和 favorite food 就是列。然後下面的那三行就是表中的數據條目。

關係型數據庫有一個概念叫結構 (schema)。它描述了數據庫中有哪些表以及每張表中有哪些屬性或者列。數據只能按照指定的結構來存儲。

當使用 SQL 時，我們通常會在數據表上添加一個所謂的主鍵 (primary key)，Core Data 就是這麼做的。這個屬性 - 通常是一個整型數 - 是每一行記錄的獨一標識。當插入一條新記錄時，數據庫會自動為這個新記錄設置一個新的值 (將當前最大的主鍵值增加) 做為其主鍵。




數據庫系統的結構

一個典型的數據庫系統可以分為四個組件：一個用來接收和處理 SQL 語句的查詢處理器；一個用來管理內存的緩衝區以及文件系統中的存儲的存儲管理器；一個用來確保數據庫完整性的事務管理器；最後是存儲於文件系統中的數據和元數據：


[image: 一個典型的關係型數據庫系統中的組件]
一個典型的關係型數據庫系統中的組件



儘管 SQLite 在實現各個組件時稍有不同，但是從概念上來講並沒有改變。


查詢處理器

我們先來快速地講解一下數據庫是如何使用 SQL 語言的。當我們將 SQL 語句發送給數據庫時，查詢處理器會接收這些語句並且將它們轉變成一系列之後會在存儲的數據上被執行的請求和操作。

查詢處理器的一個重要任務就是優化查詢：它會創建一個所謂的查詢計劃 (query plan)，這個查詢計劃描述了用來獲取數據的最佳方法。根據接收到的 SQL 語句以及是否存在索引，查詢處理器最終會決定使用索引是否能夠真正帶來好處。

搞清楚查詢處理器是如何處理來自獲取請求的查詢能夠幫助我們更好地調試性能問題。在性能分析章節，我們解釋了如何使用 SQLite 的 EXPLAIN QUERY PLAN 命令來到達這個目的。




存儲管理器

存儲管理器管理著文件系統中的數據存儲，頁面緩存 (page cache) 所使用的內存，以及這兩者之間的交互。

SQLite 使用文件系統的方式是非常複雜的，其複雜性遠遠超過了本章所要討論的範圍。存儲管理器所扮演的角色就是管理數據的存儲和獲取。它大大地簡化了數據的存儲，從而使得我們可以簡單地假設數據是以相等大小頁面的形式存儲在文件中的。SQLite 通過使用頁面緩存將其中某些頁面保存在內存中。




事務管理器

SQLite 是一個事務化 (transactional) 的數據庫。事務化的特性保證了一個事務中所包含的所有改動要麼一次性全部提交，要麼就完全不提交任何改動。SQLite 依賴於一系列的 ACID 屬性來實現這個特性，ACID 能夠保證所有改動和查詢的原子性 (Atomicity)，一致性 (Consistency)，隔離性 (Isolation) 和持久性 (Durability)。

Core Data 使用事務來保證調用上下文的 save(_:) 方法也具有事務化的特性。

就像我們上面提到的那樣，一個事務能夠保證被完整地提交到數據庫或是完全不被提交。如果發生錯誤 - 甚至是崩潰或者斷電 - 而導致提交失敗，數據庫仍然會保持不變，就好像整個事務完全沒有發生過一樣。

這是 SQLite 數據庫一個很重要的方面：即使是應用崩潰，或者是內核崩潰，又或是停電，數據庫仍然會保持不變。所有這些意外狀況都不會破壞數據庫。

事實上，唯一可以破壞一個基於 SQLite 的 Core Data 數據庫的方法是直接在數據庫文件上進行操作。這就是為什麼你必須要使用 Core Data 的 API 來移動或是複製一個數據庫。




數據和元數據

數據庫的最後一個組件就是它的數據和元數據，也就是儲存在數據庫中的那些東西。這些實際數據，還有數據庫中的內容，以及像是數據庫的結構和索引等元數據都會被持久化存儲到文件系統中。

數據庫的結構定義了數據庫中有哪些表，這些表的名字，以及每一張表所包含的屬性和屬性的名字。這些數據也都保存在了數據庫文件中。

我們會在下面簡單地介紹下索引。它們能夠提升查詢數據庫的速度，並且這些索引也是存儲在數據庫文件中的。






數據庫語言 SQL

假如在我們的數據庫中有下面這張表，表的名字叫 Movie：




	id
	title
	year





	1
	City of God
	2002



	2
	12 Angry Men
	1957



	3
	The Shawshank Redemption
	1994





我們可以這樣來簡單地查詢數據庫：

SELECT id, title, year FROM Movie WHERE year = 1994;



這個查詢會返回一個含有 The Shawshank Redemption 的多元組 (tuple)：

3 | The Shawshank Redemption | 1994



絕大多數簡單的 SQL 查詢都是使用 SELECT，FROM 和 WHERE 這三個關鍵詞來構建的。查詢中指定了哪些屬性需要被獲取 (id, title 和 year)，從哪張表中獲取 (Movie)，以及需要匹配哪些條件。如果我們想知道哪些電影是 2000 年之前拍攝的，那麼我們可以執行下面這個查詢：

SELECT id FROM Movie WHERE year < 2000;



然後我們會得到這樣一個結果：

2

3



同樣地，我們也可以請求所有的屬性：

SELECT id, title, year FROM Movie WHERE year < 2000;



這個查詢會得到下面這個結果：

2 | 12 Angry Men             | 1957

3 | The Shawshank Redemption | 1994



或者，我們可以通過一個特定的 id 來獲取相應的記錄：

SELECT id, title, year FROM Movie WHERE id = 3;



這樣做我們會得到：

3 | The Shawshank Redemption | 1994



這個例子中的 id 屬性是表的主鍵，它和 Core Data 創建的對象標識符相對應。通過對象的 id 來獲取一個單獨的對象對應著在 Core Data 裡從 SQLite 中填充惰值的操作。id 等價於 Core Data 中對象的標識符。只獲取 id 的值在 Core Data 中對應的是在獲取請求上使用批量獲取 (fetch batch size)。


排序

我們可以使用 ORDER BY 來讓數據庫對查詢結果進行排序：

SELECT id, title, year FROM Movie WHERE year > 1990 ORDER BY year;



這樣做我們會得到下面這個結果：

3 | The Shawshank Redemption | 1994

1 | City of God              | 2002



通過 year 來排序，但是僅獲取 id 屬性也是可以的：

SELECT id FROM Movie WHERE year > 1990 ORDER BY year;


3

1



對於大型的數據集，我們可以在表中某個特定的屬性上添加一個索引。這麼做的話，當數據庫使用這個屬性進行排序或者查詢時會變得非常高效。在性能和性能分析這兩章裡，我們詳細地介紹了如何利用索引。

當我們在獲取請求上設置排序描述符時，Core Data 會在生成的 SELECT 語句中添加一個相應的 ORDER BY 語句。這樣一來，那些繁重的排序工作就會由數據庫來完成，這比起從數據庫中拿到數據然後再進行排序要更高效。當我們在獲取請求上設置批量獲取大小時，Core Data 可以獲取一個只包含對像標識符的列表，而這個列表也已經通過排序描述符進行了排序。






關係

實現關係的方法有很多種。我們主要會講解這三種關係 - 一對一，一對多，以及多對多 - 接著我們會從概念上來看一下 Core Data 是如何處理這幾個關係的。


一對一關係

我們可以基於 id 來創建一個一對一關係，id 在 Core Data 中對應的是對象的標識符。

假如我們有一個用來保存圖片的 Image 表：




	id
	url
	width
	height





	1
	http://www.imdb.com/images/12.jpg
	67
	98





如果我們想要創建一個一對一的關係從而使得每一部電影都能有一個封面圖片的話，我們需要同時在 Image 表和 Movie 表中添加一個新的列或者屬性。然後分別將其命名為 titleImage 和 titleImageOf：




	id
	title
	year
	titleImage





	2
	12 Angry Men
	1957
	1








	id
	url
	width
	height
	titleImageOf





	1
	http://www.imdb.com/images/12.jpg
	67
	98
	2





現在我們需要保證當更新或是刪除 Image 表或 Movie 表中的任何一條記錄時，這個關係所對應的另一邊也需要做相應的操作。舉個例子，如果我們在 Image 表中刪除了 id 為 1 的那條記錄，那麼我們需要找到 Movie 表中那條相應的記錄並且刪除它的 titleImage 屬性。

這就是 Core Data 實現一對一關係的方式。




一對多關係

一對多關係和一對一關係比起來稍有不同。如果想要把多個 Image 記錄關聯到一個 Movie 上，我們是沒有辦法為這個特定 Movie 記錄添加一個關聯到所有這些 Image 記錄的反向引用的。

但是，我們可以為每一個 Image 記錄添加一個 movie 屬性：




	id
	url
	width
	height
	movie





	1
	http://www.imdb.com/images/12-a.jpg
	67
	98
	2



	2
	http://www.imdb.com/images/12-b.jpg
	67
	94
	2



	3
	http://www.imdb.com/images/12-c.jpg
	67
	94
	2



	4
	http://www.imdb.com/images/CoG-a.jpg
	72
	102
	1





根據一個特定的 image 來查詢相應的 movie 在實際應用時並不是很重要。但是我們可以很容易地像下面這樣通過一個特定的 Movie 記錄來查找其關聯的所有 Image 記錄的 id：

SELECT id FROM Image WHERE movie == 2;



上面這個查詢會得到這個結果：

1

2

3



這就是 Core Data 實現一對多關係的方式。




多對多關係

最後來看一下多對多關係，我們無法通過在現有的表中添加屬性的方式來實現多對多關係。因此，我們需要創建一張新的表。

我們來看一下這張名叫 Person 的表：




	id
	name





	1
	Sidney Lumet



	2
	Katia Lund



	3
	Frank Darabont



	4
	Fernando Meirelles





假如我們需要在 Movie 表和 Person 表之間添加一個多對多關係，用來表示導演和電影。一部電影可以有多個導演，一個導演也可以對應多部電影。

我們可以創建一張名叫 Director 的表來達到這個目的，其中包含了下面這些記錄：




	movie
	director





	1
	2



	1
	4



	2
	1



	3
	3





我們可以用下面這個查詢來獲取 City of God 這部電影的導演：

SELECT p.id, p.name FROM Person p JOIN Director d ON p.id == d.director

WHERE d.movie = 1;



基於 Person 表的 id 和 Director 表的 director 屬性，我們使用了 JOIN 這個關鍵詞將這兩張表關聯起來。然後，我們使用 SELECT 關鍵詞在關聯的結果中進行查找，去尋找那些所對應的 Director 表中 movie 屬性為 1 (也就是 City of God) 的電影。

這就是 Core Data 實現多對多關係的方式。






事務

我們在上面已經提到了，SQLite 實現了一個事務化的數據庫引擎，這意味著在某個事務中的所有語句要麼全部成功，要麼全部失敗。Core Data 利用這個特性將 save(_:) 的調用變得事務化。它會在一系列更改數據庫的語句前添加 BEGIN EXCLUSIVE 然後在它們後面添加 COMMIT。這樣一來，這些語句就組合在一起成了一個事務。

所有的更改都會被插入到這兩個關鍵詞之間。由於這是一個獨佔事務，所以它必須取得一個鎖。在 BEGIN EXCLUSIVE 和 COMMIT 的語句被全部處理完成之前，其他的數據庫連接都無法執行任何的寫入操作。




索引

為了搜索特定的記錄，或是通過特定的屬性來排序返回的結果，SQLite 必須查找數據庫中所有的記錄。不過要是在特定的屬性上有一個索引的話，情況就有所不同。

索引可以提升從數據庫獲取數據時的性能。這樣的性能提升所帶來的犧牲是數據庫文件會變得更大，同時會使得對數據庫的更改 (插入，更新，刪除) 變得更昂貴，因為這些操作會更新索引。

SQLite 允許在單獨的屬性或是多個屬性的組合上添加索引。

來看看下面這個例子：

CREATE INDEX MovieYear ON Movie (year);



這裡，數據庫會在 Movie 表的 year 屬性上創建一個索引，之後對 Movie 表進行的所有更改都會導致這個索引自動更新。

我們在性能分析這一章裡詳細地介紹了如何來確定你的數據庫是否需要添加索引，以及添加哪些索引。SQLite 可以打印出查詢處理器為某個特定的 SELECT 語句所創建的那個查詢計劃。這個查詢計劃會顯示是否使用了索引，以及如果使用了索引的話，具體使用了哪些索引。




日誌

Core Data 創建的 SQLite 數據庫的日誌默認使用 Write-Ahead Logging (WAL) 來實現。日誌使得數據庫中的數據不會被損壞，除非你使用 Core Data (或 SQLite) 所提供的那些 API 之外的方法來操作數據庫文件。

WAL 日誌的實現使得針對日誌的讀和寫操作可以同時執行：讀操作並不會阻塞寫操作，反之亦然。在 Core Data 中使用多個持久化存儲協調器時 (就像在並發章節裡講的那樣) ，甚至或者是當使用多個進程訪問同一個數據庫時，其背後的行為就與 WAL 日誌有關。

當使用一個有 WAL 日誌的數據庫時，在文件系統中會有額外的兩個文件：一個 「-wal」 文件和一個 「-shm」 文件。它們是用來實現日誌的。

使用 WAL 日誌要注意的是，大型的提交 (多於 100 MB 的數據) 相對來說會比較慢。不過當使用 Core Data 時，這不會是個問題，因為大型提交意味著保存一個大型的 Core Data 改動集合。你應該要避免這樣的操作，因為這麼做會導致更大的內存佔用，這和是否使用了 WAL 日誌無關。

我們也可以讓 SQLite 使用其他的日誌方式。我們已經在性能章節討論過了這個話題。




總結

這一章裡，我們介紹了在 SQLite 數據庫中，數據是如何被組織成不同的表的。每張表都非常簡單，表之間的關係必須通過一個指向另一張表的主鍵的屬性來建立。我們還介紹了數據庫的四個不同的組件：查詢處理器，事務管理器，存儲管理器，以及數據和元數據。最後我們提到了，SQLite 確保了數據庫的 ACID 屬性：數據庫是事務化的，並且錯誤或崩潰並不會造成數據損壞。
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