
1 Prozesse und Scheduling (8 Punkte)

a) UNIX-Systemaufrufe (4 Punkte) Geben Sie die Ausgabe des folgenden C-Programms an.
Hinweis: Das Einbinden der Header-Dateien sowie ein Teil der Fehlerbehandlung wurden ausgelassen.
Gehen Sie von einem fehlerfreien Ablauf aus. Das Symbol ␣ steht für ein Leerzeichen und soll nicht
in die Antwortfelder eingetragen werden!

1 #inc lude <s t d i o . h>
2 #inc lude <s t d l i b . h>
3 #inc lude <un i s t d . h>
4 #inc lude <sy s / wa i t . h>
5
6 i n t x = 1 ;
7
8 void f oo ( ) { p r i n t f ( "%d␣" , ++x ) ; x += 5 ; }
9
10 i n t main ( ) {
11 foo ( ) ;
12 f f l u s h (NULL ) ;
13 pid_t p i d = f o r k ( ) ;
14 i f ( p i d > 0) {
15 wa i t (NULL ) ;
16 foo ( ) ;
17 i n t x = 0 ;
18 foo ( ) ;
19 } e l s e i f ( p i d == 0) {
20 foo ( ) ;
21 } e l s e {
22 foo ( ) ;
23 p e r r o r ( " F e h l e r ! \ n" ) ;
24 e x i t (−1);
25 }
26 return 0 ;
27 }

Ausgabe:
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b) Prozess-Scheduling (VRR) (4 Punkte) Ein Betriebssystem verwaltet drei zyklisch arbeitende Pro-
zesse P1, P2 und P3. Jeder Prozess führt zunächst Berechnungen auf der CPU aus. Sobald diese
vollständig abgeschlossen sind, folgt ein E/A-Stoß, anschließend ist der Prozess wieder rechenbereit.
Die Prozesse treffen zum Zeitpunkt der in der Tabelle angegebenen Ankunftszeit ein. In der folgenden
Tabelle sind die Zeitangaben für die Ankunftszeit und Dauer von CPU- und E/A-Stößen jeweils in ms
angegeben.

Prozess Ankunftszeit CPU-Zeit E/A-Zeit

P1 0 20 20

P2 10 40 20

P3 30 40 30

Zeichnen Sie in das folgende Gantt-Diagramm ein, wie die drei Prozesse P1, P2 und P3 abgearbeitet
werden, wenn das Scheduling nach der VRR-Strategie mit einer Zeitscheibendauer von 30ms vorge-
nommen wird. Die Prozessumschaltzeit kann vernachlässigt werden. E/A-Vorgänge können parallel
ausgeführt werden. Markieren Sie in dem folgenden Diagramm die Prozesszustände entsprechend der
Legende. Es genügt, die ersten 200ms anzugeben.

Hinweis: Die ersten zwei Zeiteinheiten sind bereits fertig ausgefüllt.
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2 Synchronisation und Verklemmungen (9 Punkte)

a) Synchronisierungsmuster (6 Punkte) Geben Sie für die nachfolgenden Interaktionen mit Semaphoren
die entsprechenden Semaphor-Operationen (P() und V()) an und initialisieren Sie die Semaphore
geeignet.

Gegenseitiger Ausschluss. Der kritische Abschnitt darf nicht mehrfach betreten werden.

/* gemeinsamer Speicher */

Semaphore S1 = ;

/* Prozess 1 */

// Kritischer Abschnitt

/* Prozess 2 */

// Kritischer Abschnitt

Betriebsmittelorientierte Synchronisierung. Das betroffene Betriebsmittel ist fünf mal vorhanden.

/* gemeinsamer Speicher */

Semaphore S2 = ;

/* Prozess 1 */

// Betriebsmittel verwenden

/* Prozess 2 */

// Betriebsmittel verwenden

Einseitige Synchronisierung mit gegenseitigem Ausschluss. Es darf nur dann ein Element aus der
Warteschlange entnommen werden, wenn diese nicht leer ist. Zudem dürfen dequeue und enqueue

nicht gleichzeitig ausgeführt werden. Gehen Sie davon aus, dass die Warteschlange Platz für beliebig
viele Elemente bietet und vermeiden Sie Verklemmungen. Zu Beginn ist die Warteschlange leer.

/* gemeinsamer Speicher */

Semaphore S3 = ;

Semaphore S4 = ;

/* Prozess 1 */

item = dequeue(); // entnehmen

/* Prozess 2 */

enqueue(item); // zur Warteschlange hinzufügen
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b) Verklemmungsbedingungen (3 Punkte) Nennen Sie die englischen Fachbegriffe der drei notwendigen
Bedingungen, die eine Verklemmung ermöglichen.

1.

2.

3.
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3 Speicherverwaltung und Virtueller Speicher (6 Punkte)

a) Freispeicherbelegung (3 Punkte)

In einem System mit Seitenadressierung und der Seitenersetzungsstrategie LRU (Least Recently Used) tätigt
ein Prozess Seitenzugriffe entsprechend der unten gegebenen Referenzfolge.

Tragen Sie in die Tabelle jeweils die Nummer der Seite ein, die zum gegebenen Zeitpunkt in der jeweiligen
Kachel eingelagert ist.

Registertabelle mit den eingelagerten Seiten

Referenzfolge: 1 5 3 3 6           5           7           5            5          3            5          3            7          2
Kachel 0: 1 1 1 1

Kachel 1: X 5 5 5

Kachel 2: X X 3 3

Kachel 3: X X X X

Zugriffstabelle mit den Kontrollzuständen (Zahl der Zyklen seit des letzten Aufrufs)

Kachel 0: 0 1 2 3

Kachel 1: INT_MAX 0 1 2

Kachel 2: INT_MAX INT_MAX 0 0

Kachel 3: INT_MAX INT_MAX INT_MAX INT_MAX

b) Segmentbasierte Addressberechnung (3 Punkte)

Geben Sie für die logische Adresse 0x01125EED die gemäß der unten gegebenen Segmenttabelle die phy-
sikalische Adresse an. Falls die Anfrage eine Speicherschutzverletzung auslöst, tragen Sie XXXXXXXX in die
Antwortfelder ein.

DEMUX

Index Startadresse Segmentlänge

00 0x00000000 0x00000800

01 0xF00D0000 0x00500000

02 0x99C00000 0x00AFFFFXF⋮ ⋮ ⋮
FE 0x08150000 0x000000FF

FF 0xFA570000 0x0010DDAA

≥Virtuelle Adresse

0x

Index Versatz

01 125EED

0x

Offset+Startadresse

XX XX XX XX bei Speicherschutzverletzung

Physikalische Adresse+
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4 E/A und Dateisysteme (7 Punkte)

a) E/A-Scheduling (3 Punkte) Gegeben sei ein Plattenspeicher mit 16 Spuren. Der E/A-Scheduler be-
kommt immer wieder Aufträge für eine bestimmte Spur. Die Leseaufträge in L0 sind dem E/A-
Scheduler bereits bekannt. Nach drei bearbeiteten Aufträgen erhält er die Aufträge in L3. Nach drei
weiteren (d.h. nach insgesamt sechs) bearbeiteten Aufträgen erhält er die Aufträge in L6. Zu Beginn
befindet sich der Schreib-/Lesekopf über Spur 0.

L0 = {6, 5, 3, 9}, L3 = {1, 8, 2}, L6 = {7, 5}

Tragen Sie hier die Reihenfolge der gelesenen Spuren für einen E/A-Scheduler ein, der nach der
Fahrstuhlstrategie (Aufzugalgorithmus oder auch SCAN) arbeitet.

b) Geräteklassen (4 Punkte) Nennen Sie die aus der Vorlesung bekannten Geräteklassen von E/A-
Geräten, und erläutern Sie kurz den Unterschied zwischen ihnen.
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5 Programmieraufgabe (15 Punkte)

Implementieren Sie das Programm multicat, welches den Inhalt von einer oder mehreren Text-Dateien auf
der Konsole ausgibt:

Verwendung: multicat [file1] [file2] ...

(Beispiel: multicat foo.txt bar.txt)

Funktionsweise:

• Die Ausführung startet nur bei korrekter Argumentenliste. Gehen Sie davon aus, dass es bei den
übergebenen Argumenten um Textdateien handelt.

• multicat erzeugt für jeden Aufrufparameter einen eigenen Prozess, welcher den Inhalt der jeweiligen
Datei auf der Standardausgabe ausgibt. Die Ausgaben dürfen sich nicht überlappen. Der Elternprozess
wartet auf seine Kinder mittels waitpid(2). Diese Funktionalität ist im wesentlichen in der Funktion
main zu ergänzen.

• Jede Datei wird lesend geöffnet und dann mittels fgetc(3) zeichenweise eingelesen und auf der Kon-
sole ausgegeben. Zusätzlich wird am Ende jeder erfolgreichen Ausgabe der Dateiname, die Anzahl der
Leerzeichen sowie die Dateigröße in Byte (z.B. “[file], spaces: [spaces], size: [size]\n“)
ausgegeben und die Datei wieder ordnungsgemäß geschlossen. Fehler werden dem Elternprozess über
den Exit-Status des Kindprozesses angezeigt. Diese Funktionalität ist im wesentlichen in der Funktion
parseFile zu ergänzen. Nutzen Sie gerne die bereits vordeklarierten lokalen Variablen.

Fehlerbehandlung: Beachten Sie für Ihr gesamtes Programm, dass Fehler auftreten können und entspre-
chend erkannt werden müssen.

Rückgabewert von parseFile(...) und Exit-Status der Kindprozesse:

-2 Es ist ein Fehler in der Ausgabe der Datei aufgetreten

0 Die Ausgabe der Datei war erfolgreich

Rückgabewerte von multicat:

-2 Es ist ein Fehler in der Prozesshandhabung aufgetreten

0 Die Ausführung war erfolgreich (unabhängig von der Ausgabe der einzelnen Dateien)

Relevante Manual-Seiten: fopen, fgetc, fork, waitpid
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#inc lude <s t d i o . h>
#inc lude <un i s t d . h>
#inc lude <sy s / t yp e s . h>
#inc lude <sy s / wa i t . h>
#inc lude <s t d l i b . h>
#inc lude <e r r no . h>

u_int8_t p a r s e F i l e ( const char∗ path ) {

u_int32_t l e n g t h = 0
u_int32_t space s = 0 ;
char v a l ;
FILE∗ f i l e ;

return 0 ;
}

Probeklausur Betriebssysteme, 14.07.2025 Seite 8 von 10



// Fo r t s e t z ung

i n t main ( i n t argc , const char∗ a rgv [ ] ) {

i n t c h i l d_ e x i t s t a t u s ;

return 0 ;
}
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F

IL
E

p
o

in
ter.

O
th

erw
ise,

N
U

L
L

is

retu
rn

ed
 an

d
 th

e g
lo

b
al v

ariab
le

errn
o

is set to
 in

d
icate th

e erro
r.

U
p

o
n

 su
ccessfu

l co
m

p
letio

n
 o

f
fclo

se,
0

is retu
rn

ed
.

O
th

erw
ise,

E
O

F
is retu

rn
ed

 an
d

errn
o

is set to
 in

d
icate th

e erro
r.

E
R

R
O

R
SE

IN
V

A
L

T
h

e
m

o
d

e
p

ro
v

id
ed

 to
fo

p
en

,
fd

o
p

en
,

o
r

freo
p

en
w

as
in

v
 alid

.

E
B

A
D

F

T
h

e fi
le d

escrip
to

r u
n

d
erly

in
g

strea
m

p
assed

 to
fclo

se
is n

o
t v

alid
.

T
h

e
fo

p
en

,
fd

o
p

en
an

d
freo

p
en

fu
n

ctio
n

s m
ay

 also
 fail an

d
 set

errn
o

fo
r an

y
o

f
th

e erro
rs sp

ecifi
ed

 fo
r th

e

ro
u

tin
e

m
a

llo
c(3

).

T
h

e
fo

p
en

fu
n

ctio
n

 m
ay

 also
 fail an

d
 set

errn
o

fo
r an

y
o

f
th

e erro
rs sp

ecifi
ed

 fo
r th

e ro
u

tin
e

o
p

en
(2

).

T
h

e
fd

o
p

en
fu

n
ctio

n
 m

ay
 also

 fail an
d

 set
errn

o
fo

r an
y

o
f

th
e erro

rs sp
ecifi

ed
 fo

r th
e ro

u
tin

e
fcn

tl(2
).

1



fo
rk

(2
) 

fo
rk

(2
)

N
A

M
E

fo
rk

 −
 create a ch

ild
 p

ro
cess

S
Y

N
O

P
S

IS#
in

clu
d

e <
u

n
istd

.h
>

p
id

_
t fo

rk
(v

o
id

);

D
E

S
C

R
IP

T
IO

N

fo
rk

() creates a n
ew

p
ro

cess b
y

 d
u

p
licatin

g
 th

e callin
g

 p
ro

cess.
T

h
e n

ew
p

ro
cess, referred

 to
 as th

e
ch

ild
,

is

an
 ex

act d
u

p
licate o

f th
e callin

g
 p

ro
cess, referred

 to
 as th

e
p

a
ren

t,
ex

cep
t fo

r th
e fo

llo
w

in
g

 p
o

in
ts:

*
T

h
e ch

ild
 h

as its o
w

n
 u

n
iq

u
e p

ro
cess ID

, an
d

 th
is P

ID
 d

o
es n

o
t m

atch
 th

e ID
 o

f an
y

ex
istin

g
 p

ro
cess

g
ro

u
p

 (setp
g

id
(2

)).

*
T

h
e ch

ild
’s

p
aren

t p
ro

cess ID
 is th

e sam
e as th

e p
aren

t’s
p

ro
cess ID

.

*
T

h
e ch

ild
 d

o
es n

o
t in

h
erit its p

aren
t’s

m
em

o
ry

 lo
ck

s (m
lo

ck
(2

),
m

lo
ck

a
ll(2

)).

*
P

ro
cess reso

u
rce u

tilizatio
n

s (g
etru

sa
g

e(2
)) an

d
 C

P
U

 tim
e co

u
n

ters (tim
es(2

)) are reset to
 zero

 in
 th

e

ch
ild

.

*
T

h
e ch

ild
’s

set o
f p

en
d

in
g

 sig
n

als is in
itially

 em
p

ty
 (sig

p
en

d
in

g
(2

)).

*
T

h
e ch

ild
 d

o
es n

o
t in

h
erit sem

ap
h

o
re ad

ju
stm

en
ts fro

m
 its p

aren
t (sem

o
p

(2
)).

*
T

h
e ch

ild
 d

o
es n

o
t in

h
erit reco

rd
 lo

ck
s fro

m
 its p

aren
t (fcn

tl(2
)).

*
T

h
e ch

ild
 d

o
es n

o
t in

h
erit tim

ers fro
m

 its p
aren

t (setitim
er(2

),
a

la
rm

(2
),

tim
er_

crea
te(2

)).

*
T

h
e 

ch
ild

 
d

o
es 

n
o

t 
in

h
erit 

o
u

tstan
d

in
g

 
asy

n
ch

ro
n

o
u

s 
I/O

 
o

p
eratio

n
s 

fro
m

 
its 

p
aren

t 
(a

io
_

rea
d

(3
),

a
io

_
w

rite(3
)), n

o
r d

o
es it in

h
erit an

y
asy

n
ch

ro
n

o
u

s I/O
 co

n
tex

ts fro
m

 its p
aren

t (see
io

_
setu

p
(2

)).

T
h

e p
ro

cess attrib
u

tes in
 th

e p
reced

in
g

 list are all sp
ecifi

ed
 in

 P
O

S
IX

.1
-2

0
0

1
.

T
h

e p
aren

t an
d

 ch
ild

 also

d
iffer w

ith
 resp

ect to
 th

e fo
llo

w
in

g
 L

in
u

x
-sp

ecifi
c p

ro
cess attrib

u
tes:

*
T

h
e ch

ild
 d

o
es n

o
t in

h
erit d

irecto
ry

 ch
an

g
e n

o
tifi

catio
n

s (d
n

o
tify

) fro
m

 its p
aren

t (see th
e d

escrip
tio

n
 o

f

F
_

N
O

T
IF

Y
in

fcn
tl(2

)).

*
T

h
e

p
rctl(2

)
P

R
_

S
E

T
_

P
D

E
A

T
H

S
IG

settin
g

 is reset so
 th

at th
e ch

ild
 d

o
es n

o
t receiv

e a sig
n

al w
h

en
 its

p
aren

t term
in

ates.

*
M

em
o

ry
 m

ap
p

in
g

s th
at h

av
e b

een
 m

ark
ed

 w
ith

 th
e

m
a

d
v

ise(2
)

M
A

D
V

_
D

O
N

T
F

O
R

K
fl

ag
 are n

o
t

in
h

erited
 acro

ss a
fo

rk
().

*
T

h
e term

in
atio

n
 sig

n
al o

f th
e ch

ild
 is alw

ay
s

S
IG

C
H

L
D

(see
clo

n
e(2

)).

N
o

te th
e fo

llo
w

in
g

 fu
rth

er p
o

in
ts:

*
T

h
e ch

ild
 p

ro
cess is created

 w
ith

 a sin
g

le th
read

 —
 th

e o
n

e th
at called

fo
rk

(). 
T

h
e

en
tire v

irtu
al ad

d
ress

sp
ace o

f th
e p

aren
t is rep

licated
 in

 th
e ch

ild
, in

clu
d

in
g

 th
e states o

f m
u

tex
es, co

n
d

itio
n

 v
ariab

les, an
d

o
th

er p
th

read
s o

b
jects; th

e u
se o

f
p

th
rea

d
_

a
tfo

rk
(3

) m
ay

 b
e h

elp
fu

l fo
r d

ealin
g

 w
ith

 p
ro

b
lem

s th
at th

is

can
 cau

se.

*
T

h
e ch

ild
 in

h
erits co

p
ies o

f th
e p

aren
t’s

set o
f o

p
en

 fi
le d

escrip
to

rs.
E

ach
 fi

le d
escrip

to
r in

 th
e ch

ild

refers to
 th

e sam
e o

p
en

 fi
le d

escrip
tio

n
 (see

o
p

en
(2

)) as th
e co

rresp
o

n
d

in
g

 fi
le d

escrip
to

r in
 th

e p
aren

t.

T
h

is m
ean

s th
at th

e tw
o

d
escrip

to
rs sh

are o
p

en
 fi

le statu
s fl

ag
s, cu

rren
t fi

le o
ffset, an

d
 sig

n
al-d

riv
en

I/O

attrib
u

tes (see th
e d

escrip
tio

n
 o

f
F

_
S

E
T

O
W

N
an

d
F

_
S

E
T

S
IG

in
fcn

tl(2
)).

*
T

h
e ch

ild
 in

h
erits co

p
ies o

f th
e p

aren
t’s

set o
f o

p
en

 m
essag

e q
u

eu
e d

escrip
to

rs (see
m

q
_

o
v
erv

iew
(7

)).

E
ach

 d
escrip

to
r in

 th
e ch

ild
 refers to

 th
e sam

e o
p

en
 m

essag
e q

u
eu

e d
escrip

tio
n

 as th
e co

rresp
o

n
d

in
g

d
escrip

to
r in

 th
e p

aren
t.

T
h

is m
ean

s th
at th

e tw
o

d
escrip

to
rs sh

are th
e sam

e fl
ag

s (m
q

_
fl

a
g

s).

*
T

h
e ch

ild
 in

h
erits co

p
ies o

f th
e p

aren
t’s

set o
f o

p
en

 d
irecto

ry
 stream

s (see
o

p
en

d
ir(3

)). 
P

O
S

IX
.1

-2
0

0
1

say
s th

at th
e co

rresp
o

n
d

in
g

 d
irecto

ry
 stream

s in
 th

e p
aren

t an
d

 ch
ild

m
a

y
sh

are th
e d

irecto
ry

 stream

p
o

sitio
n

in
g

; o
n

 L
in

u
x

/g
lib

c th
ey

d
o

n
o

t.

1

fo
rk

(2
) 

fo
rk

(2
)

R
E

T
U

R
N

 V
A

L
U

E

O
n

 su
ccess, th

e P
ID

 o
f th

e ch
ild

 p
ro

cess is retu
rn

ed
 in

 th
e p

aren
t, an

d
 0

 is retu
rn

ed
 in

 th
e ch

ild
.

O
n

 failu
re,

−
1

 is retu
rn

ed
 in

 th
e p

aren
t, n

o
 ch

ild
 p

ro
cess is created

, an
d

errn
o

is set ap
p

ro
p

riately.

E
R

R
O

R
SE

A
G

A
INfo

rk
() can

n
o

t allo
cate su

ffi
cien

t m
em

o
ry

 to
 co

p
y

th
e p

aren
t’s

p
ag

e tab
les an

d
 allo

cate a task
 stru

c-

tu
re fo

r th
e ch

ild
.

E
A

G
A

INIt w
as n

o
t p

o
ssib

le to
 create a n

ew
p

ro
cess b

ecau
se th

e caller’s
R

L
IM

IT
_

N
P

R
O

C
reso

u
rce lim

it

w
as

en
co

u
n

tered
. 

T
o

ex
ceed

 th
is lim

it, th
e p

ro
cess m

u
st h

av
e eith

er th
e

C
A

P
_

S
Y

S
_

A
D

M
IN

o
r

th
e

C
A

P
_

S
Y

S
_

R
E

S
O

U
R

C
E

cap
ab

ility.

E
N

O
M

E
Mfo

rk
() failed

 to
 allo

cate th
e n

ecessary
 k

ern
el stru

ctu
res b

ecau
se m

em
o

ry
 is tig

h
t.

C
O

N
F

O
R

M
IN

G
 T

O

S
V

r4
, 4

.3
B

S
D

, P
O

S
IX

.1
-2

0
0

1
.

N
O

T
E

S

U
n

d
er L

in
u

x
,

fo
rk

() is im
p

lem
en

ted
 u

sin
g

 co
p
y

-o
n

-w
rite p

ag
es, so

 th
e o

n
ly

 p
en

alty
 th

at it in
cu

rs is th
e tim

e

an
d

 m
em

o
ry

 req
u

ired
 to

 d
u

p
licate th

e p
aren

t’s
p

ag
e tab

les, an
d

 to
 create a u

n
iq

u
e task

 stru
ctu

re fo
r th

e

ch
ild

.

S
in

ce v
ersio

n
 2

.3
.3

, rath
er th

an
 in

v
o

k
in

g
 th

e k
ern

el’s
fo

rk
() sy

stem
 call, th

e g
lib

c
fo

rk
() w

rap
p

er th
at is

p
ro

v
id

ed
 as p

art o
f th

e N
P

T
L

 th
read

in
g

 im
p

lem
en

tatio
n

 in
v
o

k
es

clo
n

e(2
) w

ith
 fl

ag
s th

at p
ro

v
id

e th
e sam

e

effect as th
e trad

itio
n

al sy
stem

 call.
T

h
e g

lib
c w

rap
p

er in
v
o

k
es

an
y
 fo

rk
 h

an
d

lers th
at h

av
e b

een
 estab

lish
ed

u
sin

g
p

th
rea

d
_

a
tfo

rk
(3

).

E
X

A
M

P
L

ES
ee

p
ip

e(2
) an

d
w

a
it(2

).

S
E

E
 A

L
S

Oclo
n

e(2
),

ex
ecv

e(2
),

setrlim
it(2

),
u

n
sh

a
re(2

),
v

fo
rk

(2
),

w
a

it(2
),

d
a

em
o

n
(3

),
ca

p
a

b
ilities(7

),
cred

en
-

tia
ls(7

)

C
O

L
O

P
H

O
N

T
h

is p
ag

e is p
art o

f release 3
.2

7
 o

f th
e L

in
u

x
m

a
n

-p
a
g
es

p
ro

ject. 
A

d
escrip

tio
n

 o
f th

e p
ro

ject, an
d

 in
fo

rm
a-

tio
n

 ab
o

u
t rep

o
rtin

g
 b

u
g

s, can
 b

e fo
u

n
d

 at h
ttp

://w
w

w
.k

ern
el.o

rg
/d

o
c/m

an
-p

ag
es/.

2



w
aitp

id
(2

) 
w

aitp
id

(2
)

N
A

M
E

w
aitp

id
 −

 w
ait fo

r ch
ild

 p
ro

cess to
 ch

an
g

e state

S
Y

N
O

P
S

IS#
in

clu
d

e <
sy

s/ty
p

es.h
>

#
in

clu
d

e <
sy

s/w
a

it.h
>

p
id

_
t w

a
itp

id
(p

id
_

t
p

id
,

in
t *

sta
t_

lo
c
,

in
t

o
p

tio
n

s);

D
E

S
C

R
IP

T
IO

N

w
a

itp
id

( )
su

sp
en

d
s th

e callin
g

 p
ro

cess u
n

til o
n

e o
f its ch

ild
ren

 ch
an

g
es state; if a ch

ild
 p

ro
cess ch

an
g

ed

state p
rio

r to
 th

e call to
w

a
itp

id
( ),

retu
rn

 is im
m

ed
iate.

p
id

sp
ecifi

es a set o
f ch

ild
 p

ro
cesses fo

r w
h

ich
 sta-

tu
s is req

u
ested

.

If
p

id
is eq

u
al to

(p
id

_
t)−

1
,

statu
s is req

u
ested

 fo
r an

y
ch

ild
 p

ro
cess.

If
p

id
is g

reater th
an

(p
id

_
t)0

,
it

sp
ecifi

es th
e p

ro
cess

ID
o

f th
e ch

ild
 p

ro
cess fo

r w
h

ich
 statu

s is

req
u

ested
.

If
p

id
is eq

u
al to

(p
id

_
t)0

statu
s is req

u
ested

 fo
r an

y
ch

ild
 p

ro
cess w

h
o

se p
ro

cess g
ro

u
p

ID
is eq

u
al

to
 th

at o
f th

e callin
g

 p
ro

cess.

If
p

id
is less th

an
(p

id
_

t)−
1

,
statu

s is req
u

ested
 fo

r an
y

ch
ild

 p
ro

cess w
h

o
se p

ro
cess g

ro
u

p
ID

is

eq
u

al to
 th

e ab
so

lu
te v

alu
e o

f
p

id
.

If
w

a
itp

id
( )

retu
rn

s b
ecau

se th
e statu

s o
f a ch

ild
 p

ro
cess is av

ailab
le, th

en
 th

at statu
s m

ay
 b

e ev
alu

ated
 w

ith

th
e m

acro
s d

efi
n

ed
 b

y
w

sta
t(5

).
If th

e callin
g

 p
ro

cess h
ad

 sp
ecifi

ed
 a n

o
n

-zero
 v

alu
e o

f
sta

t_
lo

c,
th

e statu
s

o
f th

e ch
ild

 p
ro

cess w
ill b

e sto
red

 in
 th

e lo
catio

n
 p

o
in

ted
 to

 b
y

sta
t_

lo
c.

T
h

e
o

p
tio

n
s

arg
u

m
en

t is co
n

stru
cted

 fro
m

 th
e b

itw
ise in

clu
siv

e
O

R
o

f zero
 o

r m
o

re o
f th

e fo
llo

w
in

g
 fl

ag
s,

d
efi

n
ed

 in
 th

e h
ead

er
<

sy
s/w

a
it.h

>
:

W
C

O
N

T
IN

U
E

D
T

h
e statu

s o
f an

y
co

n
tin

u
ed

 ch
ild

 p
ro

cess sp
ecifi

ed
 b

y
p

id
,

w
h

o
se statu

s h
as n

o
t

b
een

 rep
o

rted
 sin

ce it co
n

tin
u

ed
, is also

 rep
o

rted
 to

 th
e callin

g
 p

ro
cess.

W
N

O
H

A
N

G
w

a
itp

id
( )

w
ill n

o
t su

sp
en

d
 ex

ecu
tio

n
 o

f th
e callin

g
 p

ro
cess if statu

s is n
o

t im
m

e-

d
iately

 av
ailab

le fo
r o

n
e o

f th
e ch

ild
 p

ro
cesses sp

ecifi
ed

 b
y

p
id

.

W
N

O
W

A
IT

K
eep

 th
e p

ro
cess w

h
o

se statu
s is retu

rn
ed

 in
sta

t_
lo

c
in

 a w
aitab

le state. T
h

e

p
ro

cess m
ay

 b
e w

aited
 fo

r ag
ain

 w
ith

 id
en

tical resu
lts.

If
w

sta
tu

s
is n

o
t N

U
L

L
,

w
a

it() an
d

w
a

itp
id

() sto
re statu

s in
fo

rm
atio

n
 in

 th
e

in
t

to
 w

h
ich

 it p
o

in
ts.

T
h

is

in
teg

er can
 b

e in
sp

ected
 w

ith
 th

e fo
llo

w
in

g
 m

acro
s (w

h
ich

 tak
e

th
e in

teg
er itself as an

 arg
u

m
en

t, n
o

t a

p
o

in
ter to

 it, as is d
o

n
e in

w
a

it() an
d

w
a

itp
id

()!):

W
IF

E
X

IT
E

D
(w

sta
tu

s)

retu
rn

s tru
e if th

e ch
ild

 term
in

ated
 n

o
rm

ally,
th

at is, b
y

 callin
g

ex
it(3

) o
r

_
ex

it(2
), o

r b
y

 retu
rn

in
g

fro
m

 m
ain
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